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La investigación dirigida por Carla Quiroga (Universidad Privada 
Boliviana) contribuye a la mejora de los procesos de beneficiado 
de quinua que, en el marco del desarrollo sostenible, procuren 
una producción más limpia. La innovación tecnológica propuesta 
es un proceso optimizado de beneficiado en seco mediante el 
empleo de un reactor de lecho fluidizado de tipo surtidor, que, 
dentro de este proyecto, fue sometido a prueba con granos prove- 


nientes de Oruro y Potosí. 


Los beneficios que ofrece esta tecnología son, entre otros, redu- 
cir el porcentaje de saponinas del grano conservando la calidad 
nutritiva de la quinua y recuperar la totalidad de las saponinas 
extraída para su potencial utilización en los sectores de alimen- 
tos, cosméticos, agrícola y farmacéutico. Asimismo, evitar el 
consumo de agua en el proceso de beneficiado y, por consiguien- 


te, la emisión de efluentes contaminados con saponinas. 


El estudio dio como resultado la elaboración de un proyecto de 
prefactibilidad para los actuales beneficiadores y eventuales 
productores agrícolas interesados en desarrollar el proceso de 


beneficiado en seco. 
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El Programa de Investigación Estratégica en Bolivia (PIEB) 
RAE Ae 
de la Fundación PIEB. Es un programa de carácter 
científico, cultural y social, creado con el propósito de 
contribuir al desarrollo de Bolivia a través de la promoción 
de la investigación científica sobre temas relevantes y 
estratégicos. 


Los objetivos del PIEB son: 


1. Apoyar la investigación orientada a la reflexión y 
comprensión de la realidad boliviana con la 
finalidad de contribuir a la generación de 
propuestas de políticas públicas frente a 
problemáticas nacionales, promover la 
disminución de asimetrías sociales y la inequidad 
existentes, lograr una mayor integración social y 
ER 

2. Incentivar la producción de conocimientos 
socialmente relevantes y las aproximaciones 
multidisciplinaras que permitan visiones 
integrales de la sociedad, promoviendo 
simultáneamente la excelencia académica. Para 
el PIEB, desarrollar el conocimiento, investigación 
y acceso a la información son pilares para que 
una sociedad pueda afrontar su futuro. 

3. Promover la formación de nuevas generaciones 
de investigadores dando énfasis en la formación 
de jóvenes. “Investigar formando y formar 
investigando” es uno de los principales 
propósitos del PIEB. 

4. Desarrollar la capacidad local, regional y nacional 
de investigación a través de iniciativas de 
fortalecimiento a recursos humanos e 
institucionales. 

5. Democratizar el acceso al conocimiento, a través 
de medios de comunicación especializados en 
investigación, ciencia y tecnología, y la creación 
de espacios de encuentro entre el Estado, la 
sociedad civil y la academia. 


El año 2008, el PIEB puso en marcha el Programa de 
Investigación Ambiental (PIEB-PIA) con el objetivo de 
contribuir a propiciar acciones de cambio a favor del 
desarrollo sostenible en el país, mediante la formulación 
de propuestas de investigación que orienten a la toma de 
decisión y las políticas públicas a nivel local y nacional. En 
ese marco el Programa desarrolla sus actividades en 
distintas temáticas ambientales bajo una perspectiva 
integral, con la consideración de las dimensiones: social, 
económica, política y territorial. 
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Presentación 





El Programa de Investigación Estratégica en Bolivia (PIEB), a 
través de su Programa de Investigación Ambiental (PIA) y la Em- 
bajada Real de Dinamarca, junto a una importante plataforma de 
instituciones lanzó la convocatoria “Formulación de propuestas para 
la producción sostenible de quinua en los departamentos de Oruro 
y Potosí”. Esta convocatoria estuvo orientada a incidir en políticas 
públicas de desarrollo y medio ambiente, mediante investigaciones 
propositivas que garanticen el complejo proceso productivo de la 
quinua y el bienestar de la población local en regiones productoras 
de Oruro y Potosí. 


Seis proyectos de 28 fueron seleccionados para su financiamiento 
y fueron ejecutados por equipos multidisciplinarios de investiga- 
dores entre los años 2009 y 2010. Dos fases de trabajo guiaron estas 
investigaciones: la primera, de ejecución de las investigaciones; la 
segunda, de diseño y formulación de propuestas de alternativas de 
solución a las problemáticas analizadas. 


Para el PIEB es grato presentar los resultados de cinco; se trata de 
investigaciones y propuestas de intervención sobre la problemática de 
la quinua. Los ejes temáticos que las unen son: primero, el desarrollo de 
tecnologías ecológicamente sostenibles y, segundo, modelos sostenibles 
para la producción de quinua. Ambos son identificados como estraté- 
gicos por actores sociales, empresariales, académicos e institucionales 
de las regiones donde se ejecutaron los estudios. 


De las cinco investigaciones publicadas, tres están orientadas a 
mejorar la fertilidad de los suelos y optimizar el rendimiento del 
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cultivo: uno estudia la producción in situ de biofertilizantes adaptados 
a las condiciones extremas del lugar; otro analiza a profundidad pa- 
rámetros poco estudiados como el tipo de arcillas, mineralogía y ciclo 
de materia orgánica (Oruro); un tercero se orienta al conocimiento del 
potencial hídrico, la disponibilidad de estiércol y el avance de la fron- 
tera agrícola en 23 comunidades del municipio de Colcha K (Potosí). 


Una cuarta investigación en la cual se pone en evidencia la sensi- 
bilidad de los pobladores de las zonas quinueras en el Altiplano Sur 
sobre las frecuentes sequías, la presencia de heladas y la escasez de 
lluvias que inciden directamente sobre la producción agropecuaria 
evaluó los impactos del cambio climático en la producción de qui- 
nua para enfrentar los riesgos naturales en la provincia Ladislao 
Cabrera de Oruro. 


En el plano tecnológico, un estudio con un alto potencial de im- 
pacto sobre el medio ambiente propone mejorar la productividad 
en el eslabón de transformación a través de un novedoso proceso de 
beneficiado en seco que evita el consumo de agua y, por ende, la conta- 
minación ocasionada por el desecho de estos residuos en los recursos 
hídricos del lugar; además, reduce el consumo de energía. Al mismo 
tiempo, con este proyecto se abre una nueva veta de investigación 
a partir de la aplicación de esta tecnología que permite recuperar el 
polvo de saponinas separadas del grano para su posterior empleo en 
otros usos industriales. Cabe resaltar que, por el valioso aporte y por 
la novedad de la propuesta, la Asociación Boliviana para el Avance 
de la Ciencia distinguió a este proyecto con una mención honrosa en 
el “Premio Nacional Ciencia, Tecnología e Innovación, 2010”. 


Durante la ejecución de la convocatoria, se crearon interesantes 
sinergias institucionales para articular los aportes de los estudios con 
planes nacionales, en el marco de la elaboración de la Política Nacio- 
nal de la Quinua. Por otro lado, la participación de diferentes actores 
ha sido uno de los factores de mayor importancia en la realización 
de las investigaciones pues permitió una enriquecedora interacción 
entre investigadores, operadores de políticas públicas, productores, 
transformadores, comercializadores de quinua, sociedad civil y me- 
dios de comunicación a nivel nacional, regional y local. Este proceso 
de posicionamiento y reconocimiento público de los problemas que 
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enfrenta la producción de quinua es un antecedente importante para 
futuras iniciativas. 


La ejecución de las diferentes etapas de la convocatoria contó con 
la participación y el apoyo de una plataforma de prestigiosas institu- 
ciones a quienes el PIEB expresa su agradecimiento: Viceministerio 
de Ciencia y Tecnología (VCyT), Instituto Nacional de Innovación 
Agropecuaria y Forestal (INIAF), Gobernación del Departamento 
de Oruro, Gobernación del Departamento de Potosí, Asociación de 
Municipios del Departamento de Oruro (AMDEOR), Asociación de 
Municipios del Departamento de Potosí (AMDEPO), Universidad 
Técnica de Oruro (UTO), Universidad Autónoma Tomás Frías (UATF) 
y Fundación Autapo junto al Comité Técnico del Programa de For- 
talecimiento al Complejo Productivo de Quinua en el Altiplano Sur, 
que aglutina a la Asociación Nacional de Productores de Quinua 
(ANAPQULD, al Consejo Nacional de Comercializadores y Produc- 
tores de Quinua (CONACOPROQ), a la Cámara Departamental de 
Productores de Quinua de Oruro (CADEPQUI-OR), a la Cámara 
Departamental de Quinua Real de Potosí (CADEQUIR), a la Central 
de Cooperativas Agropecuarias “Operación Tierra” (CECAOT) y a la 
Cámara Boliviana de Exportadores de Quinua y Productos Orgánicos 
(CABOLQUD),, entre otros. También destacamos la contribución del 
proyecto EQUECO del IRD' y a Agrónomos y Veterinarios sin Fronte- 
ras (AVSF-CICDA) en la preparación y desarrollo de la convocatoria. 


Estamos seguros de que las investigaciones y propuestas que 
presentamos en esta serie aportarán al análisis de la temática qui- 
nuera y contribuirán a la reflexión e implementación de soluciones 
en torno a la sostenibilidad de la producción de quinua en la zona 
intersalar de Bolivia. 


Godofredo Sandoval 
Director del PIEB 





1 Proyecto “Emergencia de la Quinua en el Mercado Mundial” del Instituto Fran- 
cés de Investigación para el Desarrollo. 


Prólogo 





El presente documento es un proyecto de prefactibilidad para 
un proceso de beneficiado en seco de variedades amargas de 
quinua basado en la aplicación de un lecho fluidizado de tipo 
surtidor. Es el resultado de un trabajo de investigación realizado 
por cinco profesionales del Centro de Investigaciones Agrícolas y 
Agroindustriales Andinas (CIAAA) y del Centro de Investigacio- 
nes en Procesos Industriales (CIPD), pertenecientes al Decanato de 
Investigación de la Universidad Privada Boliviana. La ejecución 
de este proyecto se realizó con el apoyo del PIEB (Programa de 
Investigación Estratégica en Bolivia), mediante una convocatoria 
pública titulada “Formulación de propuestas para la producción 
sostenible de quinua en Oruro y Potosí”. 


Para dar un contexto apropiado al presente prólogo, es impor- 
tante puntualizar que en el Altiplano boliviano, y particularmente 
en la región Intersalar y en la parte sur del mismo actualmente se 
produce más de una veintena de ecotipos comerciales de quinua de 
la raza Real destinados principalmente a la exportación. Todos estos 
ecotipos, sin excepción, se caracterizan por poseer un episperma con 
un alto contenido de saponinas, de sabor amargo, que deben ser 
eliminadas para que el grano sea comestible. 


Una revisión de la bibliografía sobre la evolución del desarrollo 
tecnológico para el beneficiado de quinua, que data de la década de 
1950, revela que, en general, se adoptaron dos tipos de enfoque para 
resolver el problema de la eliminación de saponinas: a) un enfoque 
de tipo genético, que dio lugar, por ejemplo, a la obtención de la 
raza Sajama, la cual produce un grano de sabor dulce, semejante al 


XX BENEFICIADO EN SECO DE LA QUINUA 





grano que producen los ecotipos de la raza Dulce, pero de tamaño 
más grande; y b) el enfoque de la mecanización para la eliminación 
de dichas saponinas. Dentro de este segundo enfoque se distinguen 
tres tipos de procesos: a) procesos por vía seca; b) procesos por vía 
húmeda; y c) combinación de procesos por vía seca y vía húmeda. 


Entre los procesos por vía seca está el del beneficiado tradicional, 
basado en operaciones de retostado y frotado del grano por medios 
manuales; este proceso no es eficiente para ser usado en plantas 
industriales, debido a la significativa pérdida de nutrientes y al uso 
intensivo de energía durante el retostado del grano. Otros procesos 
por vía seca están basados en la operación de escarificado del grano, 
el cual se realiza en un tambor rotatorio que fue desarrollado a partir 
de la tradicional peladora de arroz. Este escarificador, si bien es efi- 
ciente en términos energéticos, no lo es en términos del porcentaje de 
eliminación del episperma (i.e. 50 a 70%), y conlleva a una pérdida 
significativa de la masa útil del grano (i.e. 2 a 3%) principalmente 
por el desportillado del embrión. 


Los procesos por vía húmeda involucran principalmente las 
operaciones de despedregado en húmedo, lavado y centrifugado; 
la operación de lavado está destinada a la eliminación de saponi- 
nas. Esta operación, que en general utiliza un tanque de lavado del 
grano en bruto sin escarificar, tiene la desventaja de generar gran- 
des volúmenes de espuma densa, la que en gran medida impide 
incrementar la capacidad de procesamiento (hay varios diseños de 
tanques lavadores, que difieren por su tamaño o por la forma de 
utilizar agua a distintas temperaturas, e incluso por la manera de 
dosificar reactivos químicos utilizados para acelerar la operación del 
lavado). Otra de las desventajas de esos procesos por vía húmeda 
es la pérdida significativa de nutrientes, debido principalmente a la 
pérdida de proteína, almidón y sales solubles contenidas en el grano. 
El porcentaje de pérdida de masa del grano lavado, a partir de los 
primeros 4 a 5 minutos de lavado es prácticamente proporcional al 
tiempo de residencia del grano en contacto con el agua. 


El desarrollo de procesos combinados por vía seca y vía húmeda 
están basados en la combinación de las operaciones de escarificado 
y de lavado, de manera que en la primera se reduzca en seco la can- 
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tidad de saponinas del grano, para luego eliminar el remanente por 
vía húmeda. El propósito de esta combinación es reducir en forma 
significativa los volúmenes de espuma de saponinas que se generan 
durante la operación de lavado, con el consecuente incremento de 
la capacidad de beneficiado. Sin embargo, debido al bajo porcentaje 
de eliminación del episperma mediante el escarificador tradicional 
antes mencionado, dicho propósito, en la práctica, quedaba lejos de 
ser satisfactorio. 


Finalmente, en atención a las fuertes limitaciones que imponían las 
deficiencias de los procesos mencionados en los párrafos anteriores, 
el CPTS patentó una nueva tecnología de producción más limpia 
para el beneficiado del grano de quinua, basada en la combinación de 
los procesos por vía seca y vía húmeda, que permite, por una parte, 
eliminar en seco entre el 92% y 96% del episperma del grano y, por 
otra, eliminar el remanente de dicho episperma mediante un siste- 
ma de lavado con un corto y homogéneo tiempo de residencia. Esta 
característica, a su vez, redujo significativamente tanto las mermas 
de grano como los consumos específicos de agua, energía eléctrica y 
GLP (o GN); e incrementó tanto la capacidad de procesamiento (i.e. 
una línea tiene la capacidad de procesar 2.500 toneladas de quinua 
bruta por año) como la calidad del grano beneficiado (por ejemplo, 
la pérdida de nutrientes es despreciable, y el contenido residual de 
saponinas es inferior al 0,01%). 


Sin embargo, la tecnología del CPTS aún adolece de las desventajas 
inherentes al proceso por vía húmeda: a) el uso de aproximadamente 
5 m' de agua por tonelada de grano beneficiado, que si bien es bajo 
comparado con el consumo específico de los procesos tradicionales 
(i.e. entre 12 y 26 m' por tonelada de grano beneficiado), sigue sien- 
do un consumo de agua significativo frente a su escasez en algunas 
regiones del Altiplano boliviano; y b) la generación de una cierta can- 
tidad de espuma de saponina que, si bien es pequeña, sigue siendo 
un contaminante de las aguas residuales, las cuales requieren de un 
tratamiento final. 


En este contexto, y en atención a las desventajas inherentes que 
posee un proceso de beneficiado por vía húmeda, en la primera parte 
del presente documento se describe los resultados de un trabajo de 
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investigación orientado al desarrollo de un proceso de beneficiado 
por vía seca, basado en la aplicación de un lecho fluidizado de tipo 
surtidor, el cual permite eliminar las saponinas del grano de quinua 
hasta lograr contenidos remanentes inferiores al 0,06%, valor que 
corresponde a la mitad del límite establecido por la Norma Boliviana 
NB NA 0038 de diciembre de 2007 (i.e. 120 mg por 100 gramos de 
muestra). 


El trabajo de investigación inicialmente cubre, por una parte, as- 
pectos técnicos, socioeconómicos y ambientales de los productores 
que proveen materia prima a dos empresas de beneficiado de qui- 
nua, incluyendo una descripción de dichos aspectos asociados a su 
entorno; por otra parte, un análisis de la calidad de las muestras de 
quinua sometidas a diferentes condiciones de procesamiento. 


El cuerpo principal de la investigación está relacionado con los 
resultados de la optimización del desempeño de un prototipo piloto, 
basado en el análisis e interpretación de resultados de su funcio- 
namiento según un diseño experimental estadístico (utilizando un 
análisis de varianza multifactorial, ANOVA). Por ejemplo, se de- 
terminó la preponderancia de factores seleccionados que afectan la 
remoción de saponinas, la concentración de proteína en los granos 
procesados, el porcentaje de pérdida de masa y el consumo específico 
de energía, entre otros. Incluye además un análisis de la coherencia 
entre los contenidos de saponinas, proteína y materia grasa en rela- 
ción al porcentaje de pérdida de masa del grano procesado; se hace 
una interpretación de los resultados obtenidos bajo condiciones óp- 
timas a diferentes tiempos de procesamiento y un balance de masa 
del proceso de beneficiado. 


Finalmente, la investigación presenta conclusiones sobre las ca- 
racterísticas fisicoquímicas y morfológicas del grano en bruto y del 
grano beneficiado, las características del lecho fluidizado de tipo 
surtidor, la cinética del proceso de beneficiado bajo condiciones óp- 
timas y el desempeño experimental del prototipo piloto. 


La segunda parte del presente documento contiene una propues- 
ta de intervención en la cual se describen aspectos metodológicos, 
la viabilidad de la propuesta (incluye aspectos de mercado, un 
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estudio técnico y una evaluación financiera, social y ambiental) y 
su aplicabilidad. 


Cabe destacar que el presente trabajo de investigación es útil no 
sólo para los propósitos del desarrollo tecnológico propuesto, que po- 
dría solucionar en forma muy satisfactoria las desventajas inherentes 
al proceso de beneficiado por vía húmeda, sino que también cons- 
tituye una lectura recomendable para estudiantes e investigadores 
que deseen asimilar tanto la metodología de investigación utilizada, 
como el enfoque pragmático de la propuesta de intervención. 


Cesín A. CuriS. 

Doctor en química orgánica y Subdirector 
del Centro de Promoción de Tecnologías 
Sostenibles (CPTS) 


Introducción general 





La Universidad Privada Boliviana planteó, mediante el presente 
proyecto, el desarrollo de un proceso optimizado de beneficiado en 
seco, mediante el novedoso empleo de un reactor de lecho fluidiza- 
do de tipo surtidor. Para cumplir el objetivo del proyecto en la fase 
experimental se estudiaron las características básicas de funciona- 
miento del reactor en la remoción en seco de saponinas de 3 ecotipos 
amargos de Quinua Real provistas por dos empresas beneficiadoras 
de Oruro y Potosí. En base a la información generada, se elaboró el 
proyecto de prefactibilidad. 


En la fase de investigación se construyeron dos reactores cilín- 
dricos de vidrio a escala laboratorio y un prototipo piloto de acero 
inoxidable de sección rectangular. Se procesaron en estos equipos 
muestras de quinua de acuerdo a un diseño experimental, y se evaluó 
el efecto de las variables: ecotipo, diámetro de reactor, diámetro de 
boquilla y altura de lecho en el porcentaje de remoción de saponi- 
nas; la calidad nutritiva (porcentaje de proteína y materia grasa) y 
cambios en la morfología del grano procesado. Los resultados más 
importantes se presentan a continuación. 


Características físicoquímicas y morfológicas de la materia prima 
y de la quinua beneficiada 


— El porcentaje de saponinas disminuye considerablemente, en 
la mayoría de los casos muy por debajo del valor establecido 
en la Norma Boliviana NA 0038 (< 0,12%). 
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Los porcentajes de proteínas y materia grasa aumentan leve- 
mente en proporción inversa a la pérdida de masa, por tanto, 
no hay un deterioro de la calidad nutritiva de la quinua. 


La apariencia de la superficie de los granos desaponificados por 
vía seca es bastante similar a la de los granos desaponificados 
por vía húmeda. 


Los factores más preponderantes sobre la remoción de sapo- 
ninas son el diámetro del lecho y el diámetro de la boquilla, 
seguidos del ecotipo. 


Se alcanzan valores de saponinas mínimos (0-0,02%) en los in- 
tervalos de 1,4 a 1,8 mm para el diámetro de boquilla y 7,5 a 12,5 
cm para el diámetro de lecho y una altura de lecho de 12,5 cm. 


Las saponinas extraídas durante la desaponificación se recu- 
peran en su totalidad. 


Las mezclas de Quinua Real son tratadas eficazmente en el 
reactor a escala de laboratorio y en el prototipo piloto, logrando 
la eliminación completa de las saponinas, bajo las condiciones 
óptimas determinadas en este estudio. 


Características del lecho fluidizado de tipo surtidor 


— Los flujos volumétricos no dependen del diámetro del lecho. 


Sin embargo, cuanto mayor es la altura del lecho, los flujos 
necesarios para generar lechos estables se incrementan. 


Las caídas de presión que ocurren en el surtidor (para diá- 
metros de boquilla iguales al diámetro de partícula) y las 
velocidades lineales necesarias para generar lechos estables 
son, respectivamente, cientos de veces y decenas de veces más 
grandes que las que se generan en lechos de remoción de capas 
externas de otro tipo de semillas. 


El consumo específico de energía disminuye en el prototipo 
piloto en comparación al registrado para las condiciones ópti- 
mas en el prototipo de laboratorio (0,621 vs. 1,259 kWh/kg). 
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Proyecto de Prefactibilidad 


- El proceso propuesto es de 8 etapas: 1) Limpieza y clasifica- 
ción de la materia prima, 2) Almacenaje, 3) Despedregado, 4) 
Desaponificación en seco, 5) Tamizado de los granos desaponi- 
ficados, 6) Desinfección y Separación magnética de impurezas 
ferrosas, 7) Separación Óptica de granos de color y 8) Envase. 


— La planta tiene una capacidad de producción de 1.151 TM/ 
año de quinua desamargada y 79 'TM de polvo de episperma y 
saponinas, para la fabricación de extractos acuosos germicidas 
orgánicos. 


— La inversión total requerida es de US$ 1.021.807, donde US$ 
518.307 corresponden al capital de operaciones.La evaluación 
financiera proporciona una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 
17,2% y una Tasa Interna de Retorno Social (TIRS) de 52,0%. 


Por tanto, se puede concluir que este innovador proceso desa- 
rrollado bajo los conceptos de desarrollo sostenible y producción 
más limpia, permite. 1) la recuperación total de las saponinas, 
usadas ampliamente en el sector de alimentos, cosméticos, agrícola 
y farmacéutico; 2) que no se requiera del consumo de agua ni de 
combustibles fósiles, con el consiguiente ahorro de esos insumos; 3) 
que no se generen efluentes contaminados con saponinas; 4) el cum- 
plimiento de la normativa ambiental boliviana; 5) el cumplimiento 
con requisitos de calidad del grano; 6) y el apoyo a los requisitos de 
exportación de productos orgánicos. 


Primera parte 
Investigación 


Introducción 





La demanda de la quinua, debido a sus propiedades nutritivas 
excepcionales, ha crecido exponencialmente en los últimos años, 
especialmente en mercados internacionales donde se tiene gran 
interés en productos saludables, orgánicos, exóticos y en comercio 
justo. Sin embargo, el auge de la quinua, por los buenos precios de 
este producto, está poniendo en riesgo los ecosistemas de las zonas 
productoras de Bolivia por la expansión de la frontera agrícola y 
por prácticas de cultivo no adecuadas. Es responsabilidad de todos 
los actores de la cadena de producción de la quinua, incluyendo al 
gobierno, las universidades y los organismos de cooperación, evitar 
que haya una incidencia negativa en el medioambiente, la economía 
regional y la calidad de vida de los pobladores a través de políticas 
y programas que permitan el desarrollo y crecimiento sostenible de 
la producción de quinua. 


1. Descripción de la quinua y sus propiedades 


La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es una planta alimenticia 
que alcanza alturas de 1 a 3 m, tiene hojas anchas y poliformes, 
tallo con o sin ramas, flores pequeñas sin pétalos y frutos que 
contienen la semilla. Se la considera un pseudocereal con pro- 
piedades nutricionales importantes por la cantidad y calidad de 
proteínas, lípidos y carbohidratos que posee. Por ejemplo, los 
granos de quinua tienen un nivel promedio de proteína de 14,6%, 
valor mucho mayor a los valores de otros cereales como la avena, 
el arroz y la cebada; además son ricos en aminoácidos esenciales 
como la histidina y lisina. El nivel promedio de lípidos está en 
5,6%, conteniendo ácidos grasos esenciales como el ácido linoleico 
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y y-linolénico. También tiene un promedio de carbohidratos del 
61%, principalmente almidón, además de algunos minerales como 
calcio, fósforo, hierro y vitaminas como a-tocoferol y y-tocoferol, 
(Koziol, 1992; Ahamed et al., 1998). 


Los granos de quinua tienen formas diferentes: cónicas, cilíndricas 
y elipsoidales; su tamaño está por debajo de 2,6 mm de diámetro y 
pueden ser de diferente color: blanco, amarillo, rosado, café y negro 
(Miranda, 2010). En este pseudocereal se pueden identificar el endos- 
perma (cotiledones y radícula), el perisperma (granos de almidón) y 
el episperma (capas externas que recubren la semilla). 


Según algunos investigadores, el episperma tiene las siguientes 
características (Villacorta y Talavera, 1976; Jiménez et al., 2010): 


— Una primera capa externa rugosa, quebradiza, seca. Esta capa 
puede ser parcialmente removida por métodos abrasivos y 
lavado con agua fría, mejorándose la remoción considerable- 
mente cuando se utiliza agua caliente o soluciones alcalinas o 
ácidas. Las saponinas se encuentran localizadas solamente en 
la primera capa del episperma. 


— Una segunda capa lisa, lustrosa, sin poros, con algunas huellas 
de la rugosidad vista en la primera membrana. Esta capa sólo 
puede ser removida después de un proceso de calentamiento 
(cocción) prolongado. 


-— Una tercera capa delgada ligeramente amarillenta y opaca. 


- Una cuarta capa delgada, traslúcida que cubre el embrión, 
formada por una sola hilera de células de pared gruesa y sin 
núcleo. 


Las saponinas son glicósidos en los cuales, varias unidades de 
monosacáridos se enlazan mediante un enlace glicosídico a un resto, 
denominado aglicón o sapogenina. El aglicón puede ser de naturale- 
za triterpénica o esteroidal. En el caso de la quinua, es triterpénico. Se 
clasifican de acuerdo al número de cadenas de azúcar en la estructura, 
como mono, di o tridesmosídicos. Las saponinas monodesmosídicas 
tienen una cadena de azúcar simple, normalmente localizada en el 
C-3. Las saponinas bidesmosídicas tienen dos cadenas de azúcar, 


INTRODUCCIÓN 5 





una de ellas generalmente enlazada al C-3 a través de un enlace éter 
y la otra enlazada al C-18 o al C-26, a través de un enlace ester. Los 
monosacáridos más comunes son la D-glucosa, D-galactosa, D-ácido 
glucorónico, D-ácido galacturónico, L-ramnosa, L-arabinosa, D-xilosa 
y D-fructosa. Son cuatro los aglicones que han sido identificados 
en las saponinas de quinua: ácido oleonólico, ácido fitolaccagénico, 
hederagenina. Algunos autores indican el ácido serjanico, como el 
cuarto aglicón y otros el ácido espergulagénico (Ahamed et al., 1998; 
Maadl et al., 2006; Koljanabhagavad y Wink, 2009). 


En las capas externas del episperma de los granos de quinua se 
han podido identificar 2 tipos principales de saponinas: Saponina A 
(P-D-glupiranosil-(B-D-glucopiranosil-(1>3)-a-L-arabino-piranosil- 
(1=>3)]-3-8$-23-dihidroxil-12-eno-28-oato-metil ester) y la Saponina B 
(P-D-glupiranosil-(B-D-glucopiranosil-(1>3)-a-L-arabino-piranosil- 
(1>3)]-3-f$-23-dihidroxilolcan-12-eno-28-oato), de gran valor 
comercial (Figura 1) (Ruales, 1992). 


Figura 1 
Estructuras moleculares de las principales saponinas de la quinua 
(A) Saponina A y (B) Saponina B. R, = glucosa—arabinosa, 
R, = glucosa, R, = OH y R, = COOCH, 














Fuente: Ruales (1992). 


El contenido de saponinas varía entre 0-3% p/p en granos secos, 
aunque se han reportado variedades con contenidos de saponinas 
de hasta 4%. Granos muy amargos se clasifican entre 1 y 3%, granos 
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de contenido medio entre 0,1 y 1% y variedades dulces, de 0,0 a0,1% 
(Guglu-Ustundag y Mazza, 2007). 


La presencia de este factor antinutricional ha conducido a la 
producción genética de variedades dulces, con contenidos de 0,00 a 
0,12% de saponinas, este último, el nivel más alto aceptable para el 
consumo humano de la quinua (Zavaleta, 1993; Instituto Boliviano 
de Normalización y Calidad-IBNORCA, 2007). Sin embargo, se ha 
constatado que estas variedades dulces se encuentran carentes de 
factores de protección contra microorganismos, insectos y aves; ade- 
más es muy difícil mantener su pureza varietal y brindan, en general, 
rendimientos bajos: granos pequeños. A causa de esto, la atención al 
tratamiento agroindustrial de variedades amargas es más importante 
que la selección de nuevas variedades dulces, desde los años 1980 
(Nieto y Valdivia, 2009; Rojas W. et al., 2009). 


Debido a la presencia de un aglicón liposoluble y una cadena 
de azúcar hidrosoluble en su estructura (naturaleza anfifílica), las 
saponinas son compuestos con superficie activa con propiedades 
detergentes, humectantes, emulsificantes y espumantes. Las pro- 
piedades fisicoquímicas y biológicas de las saponinas han sido 
ampliamente explotadas en aplicaciones comerciales en los sectores 
de alimentos, cosméticos, agrícola y farmacéutico (Ahamed et al., 
1998). Aunque aún se considera a las saponinas como factores antinu- 
tricionales, hay evidencias científicas de sus beneficios sobre la salud, 
por sus propiedades anticancerígenas y de reducción del colesterol. 
Los precios actuales de compuestos adecuadamente purificados 
(75%) son muy interesantes (Catálogo ALDRICH, 2009): 328 €/kg. 


2. Clasificación y requisitos 


En la Norma Boliviana NA 0038, se establecen las características 
que deben reunir los granos de quinua procesada (beneficiada) para 
determinar su clase y grado, en el momento de su comercialización 
para consumo humano. Los granos de quinua se clasifican en granos 
extra grandes (> 2 mm), grandes (2-1,7 mm), medianos (1,7-1,4 mm) 
y pequeños (< 1,4 mm). También se evalúa la cantidad de granos 
quebrados, dañados, de color, germinados, recubiertos, inmaduros 
e impurezas para determinar el grado. Según la norma, hay tres 
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grados: el grado 1 corresponde al grano de mejor calidad (96% de gra- 
nos enteros) y el grado 3 al de peor calidad (86% de granos enteros). 


También se deben tomar en cuenta los requisitos organolépticos, 
bromatológicos, microbiológicos, residuos de metales pesados y pla- 
guicidas. El color, olor y sabor deben ser característicos del producto 
y el aspecto debe responder a un grado de homogeneidad respecto 
a las otras características. Los parámetros bromatológicos que se 
deben evaluar son: el contenido de humedad (máx. 13,5%), proteínas 
(mín. 10%), cenizas (máx. 3,5%), grasa (mín. 4%), fibra cruda (mín. 
3%), carbohidratos (mín. 65%) y saponinas (0,12%). Los requisitos 
microbiológicos establecen el índice máximo permisible para indicar 
el nivel de buena calidad y el índice máximo para indicar el nivel de 
calidad aceptable. La quinua debe estar libre de organismos como la 
Escherichia coli y la Salmonella. Por otra parte, los granos de quinua 
deben estar exentos de metales pesados en cantidades que puedan 
representar un peligro para la salud humana, según el Codex Stan. 
193:1995 (Rev. 2-2006). Los plaguicidas deben estar por debajo de los 
límites máximos del CODEX Alimentarius (IBNORCA, 2007). 


3. Variedades y ecotipos de quinua 


La quinua se cultiva en toda la región andina de Sudamérica, se 
produce en zonas agroecológicas del altiplano, en valles húmedos o 
secos, en zonas subtropicales, en los yungas o al nivel del mar, por su 
gran resistencia a factores climatológicos adversos. En nuestro país 
existe una amplia variabilidad genética; la más preciada es la Quinua 
Real. Se conservan más de 2.500 ecotipos de quinua en el Banco Na- 
cional de Germoplasma de Granos Altoandinos (Instituto Nacional 
de Innovación Agropecuaria y Forestal-INIAF) (Aroni et al., 2003). 


4. Importancia socioeconómica de la quinua 


Por sus propiedades alimenticias, la quinua es un producto que 
tiene gran demanda a nivel local e internacional. La producción, el 
procesamiento y la comercialización de la quinua constituyen las 
principales actividades económicas de más de 70 mil agricultores 
de 200 comunidades del Altiplano de los departamentos de Potosí, 
Oruro y La Paz (Soto et al., 2006). 
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En los últimos 10 años, la producción de quinua se ha conver- 
tido en una actividad económica de mucha rentabilidad. Según el 
Instituto Nacional de Estadística (INE) y el Consejo Nacional de 
Comercializadores y Productores de Quinua (CONACOPROO), du- 
rante la gestión 2008 se produjeron 26.154 TM en un área cultivada 
de 52.579 Ha (499 kg / Ha), de las cuales se exportaron 10.300 TM a 
un precio promedio de US$ /TM 2.240 (750 Bs / qq) haciendo un total 
de US$ 23,3 millones. 


La producción de Quinua Real es más rentable, ya que tiene un 
precio de exportación de US$/'TM 3.000 por el tamaño grande y el 
color blanco del grano. Esta cifra es duplicada por el precio de semilla 
certificada de Quinua Real orgánica cuyo valor supera los US$ /TM 
6.000 de quinua procesada. Los ecotipos de la Quinua Real orgánica 
se cultivan en los departamentos de Oruro y Potosí, especialmente en 
los municipios de Salinas de Garci Mendoza y Uyuni (Altiplano Sur). 
Este cultivo actualmente representa más del 60% de la producción 
nacional, y se exporta aproximadamente el 80% de éste (PIEB, 2009), 
beneficiando a un gran número de comunidades (se ha contabilizado 
un total de 139 comunidades que producen Quinua Real en la región 
del Altiplano Sur) (Soto, 2009). 


Los principales productos que se comercializan son: la quinua 
beneficiada, harinas de quinua, quinua en hojuelas y quinua insu- 
flada a mercados internacionales como Estados Unidos de América, 
Francia, Países Bajos, Alemania, Canadá, Israel, Brasil y Reino Unido 
(Instituto Boliviano de Comercio Exterior-IBCE, 2010). 


5, Problemática 


Como consecuencia del “boom” de la Quinua Real por el 
crecimiento de la demanda internacional, la producción se ha incre- 
mentado significativamente en los últimos años. Sin embargo, este 
incremento se ha logrado a través del cultivo en un mayor número 
de hectáreas, en lugar de haber mejorado el rendimiento agrícola. 
Este aumento ha dado lugar a una disminución de las hectáreas des- 
tinadas al ganado camélido, por tanto, de la disponibilidad de abono 
orgánico y de hectáreas de tolares que tienen una función importante 
en la prevención de plagas que afectan a la quinua. Por otra parte, la 
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intensificación de la producción ha afectado la calidad de los suelos, 
que han perdido su fertilidad por el agotamiento de nutrientes. Todos 
estos hechos ponen en riesgo la producción sostenible de la quinua, si 
es que en los próximos años los productores no adoptan tecnologías 
sostenibles de producción agrícola (PIEB, 2009). 


Las variedades y ecotipos de quinua que se comercializan en Bo- 
livia tienen porcentajes elevados de saponinas en el episperma del 
grano, que debe ser eliminada antes de su comercialización. El pro- 
ceso tradicional de desaponificación, que se realiza por vía húmeda, 
demanda grandes cantidades de agua (14 o más m*/TM de quinua 
procesada) y energía (130 o más kWh/TM de quinua procesada, 
especialmente en el secado), lo que genera volúmenes considerables 
de efluentes contaminados con saponinas. 


Las empresas beneficiadoras de diversas variedades y ecotipos de 
quinua establecidas en los departamentos de Oruro y Potosí utilizan 
sistemas tradicionales o, en el mejor de los casos, sistemas combina- 
dos de desaponificación, los cuales generan volúmenes significativos 
de aguas residuales contaminadas con saponinas que se descargan sin 
tratamiento a los cuerpos naturales. Esto puede ocasionar desequili- 
brios importantes en los ecosistemas acuáticos, debido a la toxicidad 
de las saponinas cuando sus concentraciones son elevadas. Más aún, 
debido precisamente a esta toxicidad, pueden ocasionar desajustes 
en los tratamientos biológicos de aguas residuales domésticas (caso 
de tanques Inhoff), en el caso de que estos residuos se evacúen hacia 
los sistemas de alcantarillado sanitario provistos de sistemas de trata- 
miento. Finalmente, las empresas, al no tratar estas aguas residuales, 
contravienen las normas establecidas en el Reglamento Ambiental 
para el Sector Industrial Manufacturero (RASIM) y el Reglamento de 
Contaminación Hídrica de la Ley del Medio Ambiente (Ley 1333), 
aspecto que debe preocupar tanto a las empresas como a las autori- 
dades ambientales municipales y departamentales. 


Otra de las problemáticas implícitas en la actividad de las be- 
neficiadoras de quinua es el uso todavía excesivo del recurso agua 
(5-14 m?/ TM) en el proceso de lavado. Reducir este consumo se hace 
especialmente necesario en una región seca donde la precipitación 
pluvial anual alcanza solamente a 180-200 mm. 
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Por otra parte, entre 15 y 30% de polvos con alto contenido de 
saponinas se pierden en estos residuos líquidos, puesto que su re- 
cuperación no es económicamente viable. Estos polvos constituyen, 
actualmente, una materia prima de mucha potencialidad para la 
fabricación de productos de alto valor agregado que actualmente son 
comercializados en el mercado internacional, en el espectro de una 
amplia gama de industrias, principalmente, la industria farmacéutica 
y la alimenticia. 


Dentro del marco del Desarrollo Industrial Ecológicamente Sos- 
tenible, definido por la Organización de las Naciones Unidas para el 
Desarrollo Industrial (ONUDI), cuatro aspectos se pueden conside- 
rar relevantes en el tema que se pretende investigar: reducción del 
consumo de materias primas, de agua, de energía y de la generación 
de contaminantes. 


El Centro de Promoción de Tecnologías Sostenibles-CPTS (2004) 
ha optimizado un sistema combinado que permite ahorros en agua y 
energía. Este proceso ha sido adoptado por beneficiadoras de tamaño 
relativamente grande. Sin embargo, aunque los volúmenes de agua se 
han reducido, se consideran todavía importantes en regiones donde 
este recurso es escaso. El consumo energético de aproximadamente 
130 kWh/TM, principalmente por la etapa de secado de los granos 
así como el consumo de agua de 5 m*/TM de producto en la etapa 
de lavado de los granos deben considerarse elevados; implican la 
pérdida de alrededor de 15% de las saponinas presentes y además 
la contaminación de los cuerpos de agua. 


La implantación de una propuesta tecnológica que pueda reducir 
estos indicadores, mejorando la eficiencia energética, reduciendo el 
consumo de agua, reduciendo los efluentes contaminados con sapo- 
ninas y recuperando el polvo de saponinas mejoraría la economía 
de las empresas beneficiadoras y representaría un avance tecnoló- 
gico significativo que cumpliría con los principios de ecoeficiencia, 
ecocapacidad y equidad de un desarrollo industrial ecológicamente 
sostenible. 


Para resolver las desventajas arriba detalladas, la investigación 
propuesta desarrolla un novedoso proceso de desaponificación en 
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seco de granos de variedades amargas de quinua, basado en la apli- 
cación de un lecho fluidizado de tipo surtidor (ver Figura 2), tomando 
en cuenta los principios de Producción Más Limpia. 


Figura 2 
Reactor de lecho fluidizado de tipo surtidor para la 
desaponificación en seco 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


En este sistema, las partículas de quinua previamente seleccio- 
nadas y limpiadas se fluidizan mediante una corriente regulada de 
aire, generando un lecho en el que: 
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— la fricción y choques continuos entre ellas permite la remoción 
de las capas externas del episperma de alto contenido de 
saponinas, bajo la forma de un polvo fino, 


— la pérdida de nutrientes se minimiza debido a la abrasión con- 
trolada entre las partículas, 


— la recuperación de saponinas a través de un ciclón es total, y 


- seevita la contaminación de aguas. 


El proceso propuesto, comparado con los recientemente desarro- 
llados, evitaría inversiones en algunas etapas que actualmente se 
realizan en diferentes equipos; se obtendrían ahorros substanciales 
en el uso de agua y en la disminución de los costos de operación. 
Lo anterior permitiría el incremento de la competitividad de las 
empresas y la mejora de las condiciones de trabajo de los empleados 
y obreros. 


También contribuirá a la mejora del medioambiente al evitar la 
descarga directa de efluentes contaminados con saponinas y emisio- 
nes de dióxido de carbono. 


Además, en razón de que este proceso no utiliza insumos conta- 
minantes y minimiza el uso de energía proveniente de la combustión 
del gas licuado al eliminar el proceso de secado, se cumpliría con las 
normas del comercio orgánico. 


Estas normas no sólo demandan la utilización al máximo de los 
recursos de las zonas de cultivo, poniendo énfasis en la fertilidad del 
suelo y en la actividad biológica así como en evitar el uso de fertili- 
zantes y plaguicidas sintéticos, sino que, al mismo tiempo, toman en 
cuenta la minimización del uso de los recursos no renovables para 
proteger el medio ambiente y la salud humana. 


Las simplificaciones del proceso propuesto pueden apreciarse en 
la Figura 3. 
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Figura 3 
Proceso propuesto de beneficiado en seco en comparación 
con el proceso convencional 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


6. Objetivos 


El objetivo general de la presente investigación es contar con un 
proyecto de prefactibilidad para un proceso de beneficiado en seco 
de variedades amargas de quinua de zonas de Oruro y Potosí, basado 
en la aplicación de un lecho fluidizado de tipo surtidor y respaldado 
por una investigación empírica en laboratorio y pruebas de campo 
en un prototipo piloto, bajo los principios de uso eficiente de energía 
y tecnologías limpias. 


Los objetivos específicos son: 
1. Efectuar un relevamiento de la situación socioeconómica y am- 


biental de los proveedores y las dos empresas beneficiadoras de 
quinua y su entorno, a manera de Línea Base para el proyecto. 
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Determinar en laboratorio las características básicas y condi- 
ciones óptimas de procesamiento en el lecho fluidizado de tipo 
surtidor: 


- caracterizar los ecotipos o variedades más importantes de 
quinua de las zonas en estudio, en cuanto a sus propiedades 
nutricionales (proteínas y lípidos), contenido de saponinas 
y remoción del episperma, 


— caracterizar la geometría Óptima del lecho, 
- determinar las condiciones aerodinámicas de operación, 


- evaluar los rendimientos en la desaponificación en al menos 
2 ecotipos o variedades comerciales o sus mezclas, y 


— evaluar la calidad de los productos. 


Diseñar, implementar y validar un prototipo piloto por lotes, 
para la desaponificación en seco de granos de quinua, mediante 
pruebas de campo en Uyuni y Salinas de Garci Mendoza en 
al menos 2 ecotipos o variedades comerciales o sus mezclas y 
evaluar los rendimientos de la desaponificación. De ser posible, 
la validación se realizará también en una de las empresas que 
cuenta con la tecnología del CPTS. 


Elaborar un estudio de prefactibilidad técnica, socioeconómica 
y ambiental para la implantación de un nuevo proceso a nivel 
industrial en las dos empresas. 


Difundir los resultados del proyecto. 


CAPÍTULO | 
Metodología 





En el presente capítulo, se expone la metodología utilizada para 
cada actividad principal realizada en función de lograr cada objetivo 
específico planteado en la propuesta de investigación. 


1. — Actividades según objetivo 
Objetivo específico 1: actividad principal 1 


Relevamiento de la situación socioeconómica y ambiental de los provee- 
dores y las dos empresas beneficiadoras de quinua y su entorno, a manera 
de línea base para el proyecto. 


Se elaboró un cronograma de visitas a la planta en coordinación 
con las empresas beneficiadoras de Salinas de Garci Mendoza y 
Uyuni. También se elaboró una encuesta para relevar información 
sobre aspectos técnicos, sociales, económicos y ambientales en las 
empresas y su entorno. 


Durante las visitas a las empresas beneficiadoras se realizaron 
entrevistas a la alta dirección, al personal administrativo y técnico, 
además de inspecciones oculares a todas las instalaciones de las 
plantas procesadoras. 


Las encuestas se llenaron de acuerdo con las respuestas de 
los entrevistados y las observaciones realizadas por el equipo de 
investigadores. 
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Objetivo específico 2: actividad principal 1 


Caracterización de los ecotipos o variedades más importantes de las zonas 
de estudio en cuanto a sus propiedades nutricionales (proteínas y lípidos), 
contenido de saponinas y remoción del episperma. 


El efecto de cada una de las variables seleccionadas en la opera- 
ción de desaponificación se evaluó en la calidad del grano de quinua, 
remoción de saponinas por debajo de los límites aceptables por el 
consumidor (< 0,12% de saponinas) y remoción de las capas externas 
del episperma, preservación del valor nutritivo, y conservación de 
la morfología del grano. Por tanto, los parámetros de calidad del 
grano de quinua que se seleccionaron como parámetros de control 
fueron los siguientes: 


- porcentaje de saponinas, 

- porcentaje de proteína, 

- porcentaje de materia grasa (lípidos), 
- morfología del grano, y 


- remoción del episperma. 


La determinación del porcentaje de materia grasa y el análisis de 
la remoción del episperma se realizaron en las muestras de quinua 
procesadas en las mejores condiciones de operación del reactor, es 
decir, en aquellas condiciones donde la remoción de saponinas fue 
total según el método afrosimétrico. 


Las muestras de quinua procesadas fueron comparadas con 
muestras de quinua sin procesar, es decir, la materia prima que fue 
adquirida por las empresas beneficiadoras de quinua de Salinas 
de Garci Mendoza y Uyuni en los ecotipos: Real Blanca, Amarilla 
(K“ellu), Rosada (Pandela) y Anaranjada (Toledo). Además, se compa- 
raron con muestras facilitadas por las empresas beneficiadoras Real 
Andina de Uyuni, con la que se tiene convenio, y Cereales Andina 
de El Alto, que cuenta con la tecnología del CPTS. 


Para la identificación de los métodos de análisis de los parámetros 
mencionados se revisaron normas internacionales, normas bolivianas 
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y artículos científicos. A continuación una descripción de los métodos 
seleccionados: 


- determinación del contenido de saponinas, método de la es- 
puma, Norma Boliviana NB 683 (IBNORCA, 1996), 


- determinación del contenido de proteína, Método Oficial 984.13 
de la AOAC (método de Kjeldahl con catalizador de cobre) 
(Official Methods of Analysis of the Association of Official 
Analytical Chemists Internacional-AOAC, 1997a), 


- análisis morfológico de los granos, microscopia (estereomicros- 
copio y microscopio electrónico de barrido), 


- análisis remoción del episperma (microscopio electrónico de 
barrido), y 


— determinación del contenido de materia grasa (lípidos), mé- 
todo determinación del contenido de materia grasa, Norma 
Boliviana NB 312027 (IBNORCA, 2006). 


Los porcentajes de proteína del primer grupo de 32 muestras 
(primer diseño experimental) se determinaron en el Laboratorio 
de la Universidad Privada Boliviana (UPB), siguiendo los métodos 
mencionados. Los porcentajes de proteína y materia grasa de algunas 
muestras del segundo grupo de 12 muestras (segundo diseño expe- 
rimental) se determinaron en el Centro de Alimentos y Productos 
Naturales de la Universidad Mayor de San Simón. Se procesó un 
segundo grupo de muestras para confirmar los resultados iniciales. 
Los métodos de análisis empleados por el Centro de Alimentos y 
Productos Naturales se detallan a continuación: 


— Determinación del Contenido de Proteína, Método 14.026 
de la AOAC (Método de Kjeldahl con catalizador de cobre) 
(AOAC, 1984). 


- Determinación del Contenido de Materia Grasa (Lípidos), 
Método 14.019 de la AOAC (Método gravimétrico, extracción 
con hexano, previa hidrólisis ácida de la muestra) (AOAC, 
1997b). 
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Objetivo específico 2: actividad principal 2 

Realización de pruebas de caracterización de lecho de tipo surtidor. 
Equipo experimental 

Se diseñó y ensambló un equipo experimental que consta de: 


- Un compresor a pistón de 400 Lmin”* de capacidad de flujo 
de aire a una presión manométrica de operación de 8 bar (un 
máximo de 12 bar), provisto de un tanque de 200 L. El com- 
presor es accionado por un motor de 5 hp. 


— Un filtro de aire para remover la humedad y los aceites conteni- 
dos que está provisto de un manómetro para regular la presión 
de alimentación del aire al lecho. 


-— Un medidor de flujo de aire de 10-100 Lmin”. 


— Dos columnas de vidrio cilíndrico-cónicas: una de 7,44 cm de 
diámetro interno, cono de 30” de inclinación y una altura de 
40 cm; la otra de 20 cm de diámetro externo con un cono de 45% 
de inclinación y altura de 50 cm (construidos por un fabricante 
de aparatos de vidrio para laboratorio). Las dos columnas tienen 
un tubo de entrada de aire de 10 mm de diámetro externo, al 
que se pueden adaptar boquillas cónicas de distintos diámetros. 


- Un filtro-manga recolector de polvos de tela de porosidad 
decuada, provisto de una malla que no deja pasar los granos. 


- Unrecolector de polvos de plástico provisto de una malla que 
no deja pasar los granos. 


n elevador mecánico para sostener el recolector. 





U 
Un estante construido con angulares metálicos tipo mecano, 
provisto de tableros melamínicos que soportan los aparatos y 
accesorios. 


En la Figura 4 se puede apreciar el sistema instalado en el 
Laboratorio de la UPB. 
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Figura 4 
Equipo experimental con todos los elementos 











Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Pruebas de caracterización de lecho 


Para determinar experimentalmente intervalos de valores de 
las condiciones de operación requeridas para generar el surtidor 
así como establecer un lecho fluidizado estable y apropiado para 
la remoción de saponinas y las condiciones de colapso del lecho se 
midieron: 


- velocidades de flujo volumétrico de aire (lectura de medidor), 


- caídas de presión (diferencia de lecturas de manómetro con 
lecho funcionando y sin lecho para cada flujo volumétrico), 
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- velocidades lineales de aire a la salida de la boquilla (entrada 
del surtidor) (cálculo en función del área de salida de la 
boquilla), 


— alturas de lecho posibles en función de la capacidad del equipo 
experimental (capacidad del medidor de flujo y capacidad de 
lectura del manómetro del compresor), 


— masas de quinua en función de las alturas y diámetro de lecho, 
— relaciones entre estas condiciones, y 
- determinación de los intervalos de valores máximos y mínimos 
de las variables independientes. 
Objetivo específico 2: actividad principal 3 


Elaboración del diseño experimental estadístico. 


De las seis variables independientes (factores) identificadas se es- 
cogieron las tres siguientes condiciones geométricas y de operación: 


— diámetro de boquilla, 
— diámetro de lecho, y 


— altura de lecho. 


Por otra parte, se incluyó el ecotipo como cuarto factor. El factor 
tiempo se estableció en 30 minutos, de acuerdo con las pruebas pre- 
liminares de caracterización de lecho. 


Como variables dependientes se consideraron: (a) el porcentaje 
residual de saponinas, (b) el porcentaje de remoción de saponinas, (c) 
la concentración de proteínas, (d) el porcentaje de pérdidas de masa 
y (e) el consumo específico de energía. La concentración de lípidos 
se determinó en las muestras más representativas de los ecotipos de 
quinua procesada. 


Con la ayuda de un paquete estadístico, Statgraphics Centurión 
versión XV, se procedió a elaborar el diseño experimental estadístico 
para determinar: 
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- los factores que presentan los mayores efectos sobre la efecti- 
vidad del proceso de remoción de saponinas, y 


— las condiciones óptimas de procesamiento: diámetro de boqui- 
lla, diámetro de lecho y altura de lecho. 


Se consideraron dos niveles para cada factor y una réplica por 
corrida, con un número de 32 corridas experimentales para los cuatro 
factores. Las corridas se ejecutaron de modo aleatorio programado 
por el mismo paquete estadístico. Las combinaciones entre factores 
y el orden de las corridas se presentan juntamente con los resultados 
logrados para las variables dependientes en la Tabla 1. 


Objetivo específico 2: actividad principal 4 
Análisis de los resultados de corridas según diseño experimental. 


Se analizaron los resultados para la concentración de saponinas y 
concentración de proteínas mediante el análisis de varianza ANOVA 
multifactorial para los cuatro factores considerados. 


El procedimiento del paquete aplica varias pruebas y constru- 
ye varias gráficas para determinar los factores que tienen efectos 
estadísticamente significativos en la remoción de saponinas. Tam- 
bién identifica las interacciones significativas entre factores. Por 
otra parte, para cada factor con efectos significativos la prueba de 
rango múltiple establece cuáles son los valores promedio que son 
diferentes de los otros. Finalmente, la prueba de residuos ayuda a 
determinar si los supuestos básicos del análisis de la varianza son 
violados por los datos. 


Adicionalmente, para cada ecotipo se analizaron las superficies de 
respuesta de la concentración de saponinas en modo tridimensional 
para cada par de factores, con el objetivo de determinar los valores 
óptimos que permiten reducir la concentración hasta valores por 
debajo de los niveles de aceptación del consumidor. De la misma 
manera, se analizaron: el porcentaje de remoción de saponinas, las 
pérdidas de masa, el porcentaje de proteínas y el consumo de energía 
por unidad de masa. 


22 BENEFICIADO EN SECO DE LA QUINUA 





Objetivo específico 3: actividad principal 1 
Elaborar planos a detalle de todos los elementos del prototipo. 


Se decidió diseñar el prototipo para ser operado en modo discon- 
tinuo (por lotes). La geometría escogida se seleccionó de acuerdo con 
la capacidad del compresor en cuanto a la carga de presión necesaria 
para fluidizar y al flujo volumétrico total para alimentar las boquillas. 
Los planos se elaboraron utilizando el software Solidworks. 


Objetivo específico 3: actividad principal 2 
Realizar pruebas de puesta en marcha. 
El prototipo construido consta de: 


-— Un lecho de sección rectangular de 10 cm de ancho por 40 cm 
de alto, con una sección angular en la parte inferior donde están 
instaladas 4 boquillas con una distancia entre ejes de 10 cm. El 
lecho tiene una inclinación hacia delante de 3” para permitir 
el flujo de la quinua en caso de operación continua. 


- Un colector de salida y una pequeña tolva de alimentación. 


- Un ciclón de recolección de saponinas diseñado de acuerdo con 
los datos de flujo y densidad de polvo, que es el más adecuado 
a las características del sistema. 


Durante las pruebas de puesta en marcha del prototipo se verifi- 
caron los siguientes aspectos: 


- el alineamiento de las boquillas en función de la dirección del 
surtidor, 


— la estabilidad de los lechos y de los flujos cuando salen del 
distribuidor de aire, 


= las condiciones de presión y flujo de aire para generar los cuatro 
lechos simultáneos, 


- el tiempo requerido de remoción de saponinas, y 
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- el consumo de energía eléctrica por kg de quinua tratada. 


Con el objetivo de mejorar el sistema de distribución de flujo de 
aire a las boquillas, de tal manera que sean aproximadamente iguales 
y que produzcan lechos estables, se diseñó y construyó otro prototipo 
piloto de las mismas características y dimensiones que las anteriores, 
provisto de una cámara de distribución con toberas y válvulas de 
aguja (que regulan más finamente el flujo volumétrico a cada una de 
las cuatro boquillas) para posibilitar un mejor control y estabilidad 
de los lechos producidos al interior del equipo. El material del nuevo 
equipo es de acero inoxidable, tal como se especifica en la industria 
de alimentos para no contaminar los granos de quinua expuestos a 
las superficies metálicas. 


2. Balance de masa del proceso de beneficiado 


Para determinar el balance de masa de nuestro proceso de bene- 
ficiado en seco, se siguieron los siguientes pasos: 


- se pesó la cantidad de materia prima sin tratar libre de impu- 
reza, 
- se pesó el producto después del proceso de beneficiado, 


- se estimó la masa del polvo de saponinas por diferencia de 
pesos, 


- se clasificó por tamaños el producto mediante una serie de 
tamices Tyler (malla 16 (1,18 mm) y malla 30 (0,600 mm)) es- 
tándar, y 


— se determinó la masa de las diferentes fracciones. 


CAPÍTULO ll 
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1. Situación socioeconómica y ambiental de los proveedores y 
las dos empresas beneficiadoras de quinua y su entorno 


1.1. Apectos técnicos 


La Empresa Quinua Boliviana del Sur de Salinas de Garci Mendo- 
za procesa Quinua Real Blanca (60%), Rosada (30%), Amarilla (10%) 
y en algunas ocasiones Roja, con una capacidad de producción de 70 
quintales por día (secado al aire libre) o 100 quintales por día (secado 
al aire caliente). El beneficiado se realiza en 14 etapas desde la recep- 
ción de la materia prima hasta el embolsado de la misma después de 
la clasificación rigurosa de las impurezas (densitómetros, clasificador 
Óptico y clasificador magnético). Consume de 12 a 14 m* de agua y 
27 kWh (motores eléctricos) por tonelada de quinua procesada. 


La Empresa Real Andina de Uyuni también utiliza los ecotipos 
de Quinua Real Blanca (50%), Rosada (40%), Amarilla (10%) y even- 
tualmente Roja y Negra. Procesa entre 50 y 80 quintales por día en 
carpas solares. El proceso se realiza en 9 etapas, la clasificación final 
de impurezas la realiza otra empresa externa. Por tonelada de materia 
prima procesada se consumen 15 m' y 14 kWh (motores eléctricos). 


1.2. Aspectos socioeconómicos 


Quinua Boliviana del Sur inició actividades el año 2002, cuenta con 
un número reducido de personal (seis empleados fijos y tres even- 
tuales). La empresa está ubicada en el poblado de Salinas de Garci 
Mendoza de mayoría aymara, que es aledaño a pequeñas comunidades 
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dedicadas a la producción de quinua como: Achoco, Marcavinto, 
Siringani, Tocoroma. La materia prima que usan proviene princi- 
palmente de las zonas de Salinas de Garci Mendoza, Llica y Uyuni. 


Real Andina procesa quinua desde 2004, trabajan en la misma 
nueve empleados fijos y cuatro eventuales. Las comunidades cerca- 
nas al área son: Chacala, Colchani, Vinto K y Pulacayo. La empresa 
está ubicada en el centro de la ciudad, cuyos pobladores son en su 
mayoría quechuas. Las actividades principales de la región son la 
producción de quinua, el comercio y el turismo. 


Ambas empresas compran la materia prima a precios entre Bs.730 
y 750. El precio se define en función a la calidad de la misma. El 
precio Free on Board (FOB) Arica es de US$ 3.200 por tonelada de 
quinua beneficiada. 


1.3. Aspectos ambientales 


En ambas empresas se generan principalmente residuos sólidos: 6 
a 8 quintales por día en Salinas de Garci Mendoza y 3 quintales por 
día en Uyuni, así como residuos líquidos que en cantidad correspon- 
den a la cantidad de agua consumida porque no realizan ningún tipo 
de tratamiento. Las descargas tanto de emisiones como de efluentes 
son directas. Los recursos hídricos más importantes son: el Salar de 
Thunupa, la Vertiente de Khora Khora y el Salar de Uyuni. La flora 
y la fauna endémicas de ambas regiones son: llamas, ovejas, vicuñas, 
thola y paja brava. 


2. Análisis de la calidad de las muestras de quinua sometidas 
a diferentes condiciones de procesamiento 


El porcentaje de saponinas en la materia prima de los ecotipos de 
Quinua Real Blanca, Amarilla y Rosada es bastante alto; los niveles 
se encuentran por encima de los valores aceptados por el consumidor 
(<0,12% de saponinas) y corresponden a valores que las categorizan 
como quinua amarga (Tablas 1 y 2). El ecotipo de Quinua Real Rosada 
es el que tiene mayor porcentaje de saponinas, seguido del ecotipo 
de Quinua Real Amarilla. 
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Para evaluar el desarrollo del proceso de remoción de las saponinas, 
se procesaron muestras de quinua a diferentes tiempos de procesamien- 
to (Figuras 29-31). Luego de esto, se observó que las muestras tratadas 
después de 20 minutos aún tienen contenidos de saponinas por encima 
de 0,12%. También se observó que el proceso de desaponificación es 
más rápido en el ecotipo Real Rosada, considerando que los niveles de 
saponinas al inicio son mucho más altos que los del ecotipo Real Blanca. 


Tabla 1 
Contenido de saponinas y proteína en muestras de 
quinua sin procesar (materia prima) 




















Ecotipo ii ua A ni 
Blanca 0,27 10,49 
Amarilla 0,35 10,08 
Rosada 0,84 13,58 











Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Tabla 2 
Contenido de saponinas, proteínas y materia grasa en 
muestras de Quinua Real sin procesar (materia prima) 














Ecotipo e o () Je (5) 
Blanca 0,21 10,69 7,19 
Amarilla 0,25 12,84 5,73 
Rosada 0,27 11,43 5,54 




















(*) Resultados obtenidos por el Laboratorio del Centro de Alimentos y Productos 
Naturales de la UMSS. 
Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


El porcentaje de saponinas de más de un 60% de las muestras pro- 
cesadas, de acuerdo al primer diseño experimental (32 muestras), está 
por debajo de 0,12%. Muestras adicionales procesadas en las mejores 
condiciones de operación (diámetro lecho =7,5 cm, diámetro boquilla 
= 1,4 mm, altura lecho = 12,5 y 7,5 cm), como parte del segundo di- 
seño experimental (12 muestras), tienen niveles por debajo de 0,12%. 


Las muestras con niveles altos de saponinas corresponden a 
aquellas que se procesaron en el reactor grande donde se usó la 
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boquilla de mayor diámetro (3,4 mm). Las muestras con menor 
contenido de saponinas, trazas de espuma, corresponden a las que 
fueron procesadas en el reactor pequeño. Si bien la mayoría de estas 
últimas corresponde a aquellas en las que se usó la boquilla de menor 
diámetro (1,4 mm), también hay algunas que fueron procesadas con 
la boquilla de mayor diámetro. 


La Quinua Real Blanca tiene el nivel más bajo de proteína en 
comparación con los otros 2 ecotipos de Quinua Real, aunque tiene 
el nivel más alto de materia grasa (Tablas 1 y 2). 


Los valores del contenido de proteína en las muestras de quinua 
procesadas a diferentes condiciones de operación se presentan en 
las Tablas 3 y 4. Las muestras que fueron procesadas en el reactor 
grande, usando la boquilla de mayor diámetro, muestran niveles 
altos de proteína a diferencia de aquellas que fueron tratadas en el 
reactor pequeño, usando la boquilla de menor diámetro. 


Los niveles de proteína de las muestras procesadas están por enci- 
ma de los niveles de las muestras sin procesar, es decir, de la materia 
prima (Tablas 1, 2, 3 y 4). 


Aunque todas las muestras de quinua procesadas en los reactores 
de lecho fluidizado fueron desaponificadas (algunas hasta niveles de 
saponinas por debajo de los niveles de aceptación del consumidor, sin 
alteraciones considerables en la morfología y en el valor nutricional 
de las mismas), el proceso de desaponificación no es homogéneo 
cuando las muestras se tratan en el reactor grande, usando la boquilla 
de mayor diámetro (3,4 mm). Por el contrario, muestras tratadas en 
el reactor pequeño, usando boquillas de menor diámetro (1,4 mm), 
tienen una mejor remoción de saponinas y del episperma, ya que lle- 
garon a niveles de saponinas por debajo de 0,12%. Este dato permite 
suponer que con este método el tiempo de procesamiento podría ser 
menor a 30 min. Sin embargo, para garantizar el beneficiado de la 
quinua, en la elaboración del proyecto de prefactibilidad, el tiempo 
de desaponificación se fijó a 30 min (Figuras 5A, 5B, 5C y 6). 


De las variables estudiadas en el proceso, las que tienen un mayor 
efecto en la eficiencia de remoción de la capa externa de la quinua 
son: diámetro de reactor, diámetro de boquilla y ecotipo de quinua. 
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En las Tablas 2 y 3 también se incluye información adicional sobre 
las mediciones de flujo, masas de quinua cruda y quinua desaponifi- 
cada, porcentaje de pérdidas de masa en el proceso, relación de flujo 
volumétrico y masa, que serán discutidas más adelante. 


Figura 5A 
Micrografías de Quinua Real Blanca y Amarilla sin procesar 








Figura 5B 
Micrografías de quinua procesadas por un tiempo de 30 min: 
Real Blanca (diámetro de boquilla = 3,4 mm, altura de lecho = 
12,5, reactor = grande) y Amarilla (diámetro de boquilla = 
3,4 mm, altura de lecho = 7,5, reactor = grande) 
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Figura 5C 
Micrografías de quinua procesadas por 30 min, diámetro de 
boquilla = 1,4 mm, altura de lecho = 12,5 cm, Real Blanca 
(reactor = pequeño) y Amarilla (reactor = grande) 





Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Figura 6 
Micrografías evolución remoción capa externa en los granos de 
Quinua Rosada a 5, 10, 15 y 20 min (diámetro de boquilla = 
1,4 mn, altura de lecho =7,5 cm, reactor = grande) 














Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
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La remoción del episperma se evaluó con la ayuda de un micros- 
copio de alta resolución, con microscopio electrónico de barrido 
(Scanning Electron Microscope-SEM), en granos de quinua proce- 
sados y sin procesar cortados transversalmente. En las micrografías 
(Figura 7) se puede observar claramente el endosperma con sus dos 
cotiledones y la radícula, el perisperma exhibiendo los gránulos de 
almidón y el episperma mostrando sus capas. 


Figura 7 
Micrografía SEM, se observa el endosperma (cotiledones y 
radícula), perisperma y episperma de un grano de 
quinua ecotipo Blanca Real 


Perisperma 
Episperma 


Cotiledón 
GESITE 
Endosperma 


ZOkUu 





Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


En todas las muestras de quinua no procesadas se observa clara- 
mente cómo el episperma recubre el grano de quinua. El espesor del 
episperma varía desde 20 um en la parte central de las caras hasta 
más de 100 um en los extremos, cerca al embrión. La capa más externa 
del episperma es la de mayor espesor. Esta capa puede fragmentarse 
ligeramente durante el proceso de manipulación de la materia prima; 
su remoción es efectiva sólo a través de procesos físicos o químicos. 


En los procesos convencionales combinados donde se realiza el 
escarificado, la remoción del episperma es parcial y heterogénea 
(Figura 8A) y tiene el riesgo de dañar el embrión o incluso rasgar 
el perisperma provocando la pérdida de su calidad nutritiva por la 
disminución en el contenido de proteína, lípidos y carbohidratos en 
el grano de quinua. Los remanentes de las capas externas del grano 
escarificado se eliminan con la ayuda de agua (lavado y posterior 
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secado) y fricción entre granos al introducirse aire (venteo) al final 
del proceso. En las micrografías SEM de las capas externas removidas 
(Figura 8B) y algunas pruebas en laboratorio en suspensiones pre- 
paradas con el polvo de saponinas se observa presencia de almidón 
empacado en los intersticios de las capas. 


Figura 8 
Micrografía SEM, (A) grano escarificado y (B) capas 
del episperma removidas después del escarificado 
(cascarilla), muestra gentilmente donada por la 
empresa Cereales Andina de El Alto 





(A) 


Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Durante el procesamiento de los granos de quinua en el reactor 
de lecho fluidizado tipo surtidor, la remoción de las capas externas 
del episperma es bastante homogénea, ya que se obtienen granos con 
un espesor final de episperma (capas internas del episperma) similar 
al obtenido usando el proceso convencional combinado, donde se 
ha efectuado el lavado de granos. En la Figura 9B se puede ver que 
el espesor remanente del episperma es menor a 10 um y se observa 
que los granos beneficiados en seco tienen una mejor apariencia 
externa, es decir, no presentan daños morfológicos externos y la 
superficie del episperma al final del proceso es bastante regular y 
lisa en comparación al grano no procesado (Figura 94). Además del 
análisis micrográfico, los granos beneficiados en seco fueron someti- 
dos a procesos físicos. Es decir, efectuando observaciones mediante 
un estereomicroscopio, con la ayuda de una aguja fina se rayó la 
superficie de los granos de quinua a fin de verificar si existían restos 
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de las capas externas del episperma (cascarilla). No se evidenció la 
presencia de restos de tales capas externas. 


Figura 9 
Micrografía SEM, (A) Quinua Real Blanca sin procesar, 
(B) Quinua Real Blanca beneficiada en seco en la UPB, 
(C) Quinua Real, producto terminado empresa Real Andina 
y (D) Quinua Real, producto terminado, 
Cereales Andina, tecnología CPTS 





Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


También se evidenció que la quinua beneficiada con tecnología del 
CPTS tiene una mejor calidad de grano que las quinuas beneficiadas 
con otra tecnología (Figuras 9C y 9D). 


Las micrografías presentadas en este informe corresponden a 
muestras de quinua procesadas durante 30 min. Sin embargo, se 
procesaron algunas muestras durante lapsos de tiempo mayores 
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para evaluar el efecto que tenían sobre la remoción del episperma. 
El resultado con este proceso en tiempos mayores fue una remoción 
del episperma (disminución del espesor del episperma) mínima. 


En la Figura 10 se puede observar una muestra procesada a 30 
min y otra a 60 min, sin diferencias significativas entre ellas. Ambas 
muestras reportaron niveles de saponinas por debajo de 0,01%. 


Figura 10 
Micrografías SEM de la Quinua Real Rosada de Uyuni (A) 
30 min de procesamiento y (B) 60 min de procesamiento 





(A) (B) 


Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Los granos de almidón de las quinuas beneficiadas en húmedo 
muestran signos de haber sufrido un cambio estructural en su mor- 
fología. 


En la Figura 11B se puede ver que los granos de almidón han su- 
frido un incremento de tamaño y deformaciones en la superficie; en 
cambio, en el grano de almidón de las quinuas beneficiadas en seco 
las aristas están bien definidas (Figura 11A). El tamaño del grano de 
almidón está entre 0,5 y 2 um. 
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Figura 11 
Micrografía SEM, (A) granos de almidón de quinuas 
beneficiadas en seco y (B) granos de almidón 
de quinuas beneficiadas en húmedo 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


3. Análisis e interpretación de los resultados de las corridas 
realizadas según el diseño experimental estadístico 


3.1. Preponderancia de los factores seleccionados sobre la 
remoción de saponinas: análisis de varianza multifactorial 
(ANOVA) 


La Figura 12 muestra la descomposición de la variabilidad del 
porcentaje de saponinas en contribuciones debidas a los cuatro fac- 
tores probados. 


La contribución de cada factor se midió quitando los efectos de 
los factores restantes. Los valores de P prueban la significancia de 
cada uno de los factores, mostrando que el diámetro de la boquilla, 
el diámetro del lecho y el ecotipo (todos con P < 0,05) poseen efectos 
estadísticamente significativos sobre la concentración de saponinas 
y su remoción a un nivel de confianza del 95%. Los factores más pre- 
ponderantes son el diámetro del lecho y el diámetro de la boquilla, 
seguidos del ecotipo. La altura de lecho con P > 0,05 tiene muy poco 
efecto y podría no considerarse como parte del diseño factorial. 
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Figura 12 
Análisis de varianza multifactorial (ANOVA). Valores de P 
para los cuatro factores (variables independientes) sobre 
la variabilidad de la concentración residual de saponinas 
después de la remoción en el lecho fluidizado de tipo 
surtidor (n = 32, 95% intervalo de confianza) 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Los efectos individuales de cada factor se muestran en las Figuras 
13, 15-17, donde se presentan las medias de porcentajes de saponinas 
residuales determinadas en las 32 corridas realizadas de acuerdo con 
el diseño experimental, en función de los dos niveles de cada factor. 


Se puede observar que se obtienen mejores remociones de sapo- 
ninas (todas por debajo del valor aceptable para consumo humano) 
cuando se procesan las quinuas en el lecho de diámetro más pequeño 
con la boquilla de diámetro más pequeño y con la mayor altura de 
lecho. Por otra parte, la Quinua Real Blanca se procesa mejor que la 
Quinua Real Amarilla. 


La remoción más efectiva lograda con el menor diámetro de 
boquilla se explica en la Figura 13. 
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Figura 13 
Efecto del diámetro de boquilla sobre los valores medios de 
concentración residual de saponinas después de la remoción en el 
lecho fluidizado de tipo surtidor (n = 32, 95% 
intervalo de confianza) 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Las fuerzas de choque entre granos de quinua en el surtidor son 
más elevadas debido a las mayores velocidades lineales producidas 
en el surtidor (160-290 ms”) con la boquilla de 1,4 mm en compara- 
ción con las velocidades producidas por la boquilla de 3,4 mm (70-160 
ms”) (Figura 14A y 14B). Esto ocasiona remociones mayores de la 
primera capa del episperma que es la que contiene las saponinas 
(Miranda, 2010). 


La remoción menos efectiva lograda con el mayor diámetro de 
lecho (Figura 15) se puede explicar a través de las siguientes medi- 
ciones y observaciones experimentales: 


Para una altura de lecho dada, se tiene mayor masa de granos de 
quinua en el diámetro mayor (para H = 12,5 cm se tiene: M = 1.450 
g para D = 20 cm y M=350 g para D =7,5 cm). 


- Se requiere aproximadamente el mismo flujo volumétrico de 
aire para generar un surtidor estable de operación en ambos 
diámetros de lecho (32-33 Lmin”, para una boquilla de 1,4 mm). 
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— Con estas velocidades de flujo, los granos descienden hacia 
el surtidor con menor frecuencia en el diámetro mayor. Por lo 
tanto, cada grano está sujeto a un menor número de oportu- 
nidades de chocar con los otros granos y de remover su capa 
externa con saponinas. 


Figura 14 
Velocidades lineales a la entrada del surtidor en función 
de las alturas de lecho. (A) diámetro boquilla de 1,4 mm 
y (B) diámetro boquilla de 3,4 mm 
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(B) 


Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
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Figura 15 
Efecto del diámetro del lecho sobre los valores medios de 
concentración residual de saponinas después de la remoción en el 
lecho fluidizado de tipo surtido (n = 32, 95% intervalo de confianza) 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


La pequeña diferencia de medias de concentraciones residuales 
de saponinas a favor de la mayor altura de lecho (Figura 16) puede 
explicarse en razón de que la trayectoria de los granos en el surtidor 
es más larga en el caso de alturas mayores de lecho. Por lo tanto, cada 
grano también tiene un número mayor de oportunidades de choque 
con los otros granos que descienden. 


Figura 16 
Efecto de la altura de lecho sobre los valores medios de 
concentración residual de saponinas después de la remoción en el 
lecho fluidizado de tipo surtidor (n = 32, 95% intervalo de confianza) 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
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Los valores mayores de concentración de saponinas residuales 
medidos para la Real Amarilla (Figura 17) pueden deberse al hecho 
de que este ecotipo posee un mayor contenido natural que la Real 
Blanca (0,35% vs. 0,27%). 


Para establecer si existen comportamientos extraños con datos 
que violen los supuestos básicos del ANOVA, el análisis de residuos 
mostrado en la Figura 18 establece un comportamiento aleatorio de 
los mismos, sin que se presenten tendencias positivas o negativas 
que pudieran originarse en errores sistemáticos debido a efectos de 
algún otro factor no contemplado. 


En consecuencia, los factores considerados fueron los correctos. 


3.2. Valores óptimos de los factores que tienen efectos más 
significativos en la remoción de saponinas 


La superficie de respuesta y el contorno (Figuras 19 y 20) de la 
concentración residual de saponinas en muestras de Quinua Real 
Blanca y Amarilla, en función del diámetro de boquilla y el diáme- 
tro de lecho para una altura de lecho de 12,5 cm, muestran que se 
alcanzan valores de saponinas mínimos (0-0,02%) en los intervalos 
de 1,4 a 1,8 mm para el diámetro de boquilla y de 7,5 a 12,5 cm para 
el diámetro de lecho. 


Por consiguiente, para el diseño del prototipo piloto se deberán 
tomar en cuenta estos rangos de valores. 
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Figura 17 
Efecto del ecotipo sobre valores medios de concentración residual 
de saponinas después de la remoción en el lecho fluidizado 
de tipo surtidor (n = 32, 95% intervalo de confianza) 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Figura 18 
Valores residuales de la concentración de saponinas después 
de la remoción en el lecho fluidizado de tipo surtidor 
(n = 32, 95% intervalo de confianza) 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
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Figura 19 
Quinua Real Blanca. Superficie de respuesta de la concentración 
de saponinas después de la remoción en el lecho fluidizado tipo 
surtidor (n = 16, 95% intervalo de confianza) 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Figura 20 
Quinua Real Amarilla. Contorno de respuesta de la concentración 
de saponinas después de la remoción en el lecho fluidizado tipo 
surtidor (n = 16, 95% intervalo de confianza) 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
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3.3. Preponderancia de los factores seleccionados sobre 
concentración de proteínas en los granos tratados. Análisis 
de varianza multifactorial (ANOVA) 


La Figura 21 muestra la descomposición de la variabilidad del 
porcentaje de proteínas en muestras tratadas en contribuciones 
debidas a los cuatro factores probados. La contribución de cada 
factor se midió quitando los efectos de los factores restantes. Como 
no existen valores de P < 0,05, ninguno de los factores tiene un 
efecto significativo sobre el porcentaje de proteínas a un nivel de 
confianza de 95%. 


Figura 21 
Análisis de varianza multifactorial (ANOVA). Valores de P para 
los cuatro factores (variables independientes) sobre la variabilidad 
de la concentración de proteínas en muestras tratadas en el lecho 
fluidizado de tipo surtidor (n = 32, 95% intervalo de confianza) 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Sin embargo, la comparación de los valores promedio de las 
concentraciones de proteínas en los mismos ecotipos procesados y 
no procesados (Figura 22 y Tablas 1-3), muestra que ambos ecotipos 
incrementan su tenor de proteínas en aproximadamente 2 a 2,8% 
(valores sin procesar: Blanca = 10,49% y Amarilla = 10,08%). Este 
incremento puede ser explicado por disminución registrada de la 
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masa de los granos (4,11 a 9,46%) debido a la remoción de las capas 
externas que no tienen presencia significativa de proteínas y por el 
hecho de que el embrión (que es básicamente proteico) no ha sufrido 
daños significativos en el proceso. 


Figura 22 
Efecto del ecotipo sobre valores medios de concentración de 
proteínas después de la remoción de saponinas en el lecho 
fluidizado de tipo surtidor (n = 32, 95% intervalo de confianza) 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


3.4. Preponderancia de los factores seleccionados sobre el 
porcentaje de pérdidas de masa en los granos tratados: 
análisis de varianza multifactorial (ANOVA) 


La Figura 23 muestra la descomposición de la variabilidad del 
porcentaje de pérdidas de masa en muestras tratadas en función a 
las contribuciones debidas a los cuatro factores probados. La contri- 
bución de cada factor se midió quitando los efectos de los factores 
restantes. Como no existen valores de P < 0,05, ninguno de los fac- 
tores tiene un efecto significativo sobre el porcentaje de proteínas a 
un nivel de confianza de 95%. 
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Figura 23 
Análisis de varianza multifactorial (ANOVA). Valores de P para los 
cuatro factores (variables independientes) sobre la variabilidad del 
porcentaje de pérdidas de masa en muestras tratadas en el lecho 
fluidizado de tipo surtidor (n = 32, 95% intervalo de confianza) 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Sin embargo, se puede comentar que existen pequeños efectos del 
diámetro del reactor, la altura de lecho y el diámetro de boquilla (en 
orden de mayor a menor) en la pérdida de masa. La combinación 
de 1,44 mm : 7,5 cm : 12,5 cm para diámetro de boquilla : diámetro 
de lecho : altura de lecho provoca mayores pérdidas de masa, hecho 
que es congruente con la mayor remoción de saponinas observada 
para esta combinación. 


3.5. Valores de los factores que tienen algún efecto sobre la 
pérdida de masa 


La superficie de respuesta y el contorno (Figuras 24 y 25) del 
porcentaje de pérdida de masa en muestras de Quinua Real Blanca 
y Amarilla, en función del diámetro de lecho y altura de lecho para 
un diámetro de boquilla de 1,4 mm, muestran precisamente que las 
mayores pérdidas (aproximadamente 7%) se observan cuando el 
diámetro de lecho es el menor: 7,5 cm. 
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Figura 24 
Quinua Real Blanca. Superficie de respuesta del porcentaje 
de pérdidas después de la remoción de saponinas en el lecho 
fluidizado de tipo surtidor (n = 16, 95% intervalo de confianza) 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Figura 25 
Quinua Real Amarilla. Contorno de respuesta del porcentaje 
de pérdidas después de la remoción de saponinas en el lecho 
fluidizado de tipo surtidor (n = 16, 95% intervalo de confianza) 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
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3.6. Preponderancia de los factores seleccionados sobre el 
consumo específico de energía. Análisis de varianza 
multifactorial (ANOVA) 


La Figura 26 muestra la descomposición de la variabilidad del 
consumo de energía por unidad de masa (kWh /kg) en el proceso en 
función a las contribuciones debidas a los cuatro factores probados. 
La contribución de cada factor se midió quitando los efectos de los 
factores restantes. Se puede observar que el diámetro de la boquilla, 
el diámetro del reactor y la altura de lecho tienen efectos muy signi- 
ficativos (P < 0,0017) a un nivel de confianza de 95%. 


Figura 26 
Análisis de varianza multifactorial (ANOVA). Valores de P para 
los cuatro factores (variables independientes) sobre la variabilidad 
del consumo específico de energía en el lecho fluidizado de tipo 
surtidor (n = 32, 95% intervalo de confianza) 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Se puede observar que los menores consumos se dan cuando el diá- 
metro del reactor es mayor (mayor capacidad de procesamiento, masas 
mayores), el diámetro de boquilla es menor (menores flujos de aire) y la 
altura de lecho es mayor (masas mayores). Es decir, una combinación 
de 1,4 mm : 20 cm : 12,5 cm para diámetro de boquilla : diámetro de 
reactor : altura de lecho, consume la menor cantidad de energía por 
unidad de masa (Figura 27). Desafortunadamente, tal combinación 
no remueve efectivamente las saponinas en un tiempo de 30 minutos. 
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Figura 27 
Superficie de respuesta del consumo específico de energía en el 
proceso del lecho fluidizado de tipo surtidor 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


En general, los consumos de energía por unidad de masa fueron 
elevados (0,283-6,280 kWh /kg), debido a la baja eficiencia del com- 
presor utilizado, que es característica en los compresores de pistón 
con cámara de almacenamiento de aire. Los consumos de energía por 
unidad de flujo volumétrico de aire de otros tipos de compresores, 
por ejemplo los compresores de tornillo, son mucho más bajos. 


4. Análisis de la coherencia entre los contenidos de saponinas, 
proteínas y materia grasa y el porcentaje de pérdidas de masa 


Para evaluar la reproducibilidad de los análisis químicos de la- 
boratorio respecto al contenido de saponinas y proteína y la relación 
entre la pérdida de masa y el incremento del contenido de proteínas 
en los granos tratados (Tabla 3), se procesó y analizó un nuevo di- 
seño experimental de 12 muestras adicionales (Tabla 4), donde se 
consideraron como factores: (a) el ecotipo y la altura de lecho para un 
diámetro de boquilla de 1,4 mm y un diámetro de lecho de 7,5 cm. La 
variable dependiente fue el porcentaje de saponinas y su porcentaje 
de remoción. El factor tiempo se estableció en 30 minutos, de acuerdo 
con las pruebas preliminares de caracterización de lecho. Las pruebas 
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se realizaron por triplicado para la prueba de reproducibilidad. La 
concentración de lípidos se determinó en las muestras más repre- 
sentativas de los ecotipos de quinua procesada. Se establecieron 2 
niveles para cada uno de los factores de acuerdo al siguiente detalle: 


Ecotipo de Quinua Real: Blanca y Amarilla 
Altura de lecho: 7,5 cm y 12,5 cm 


Las Tablas 5 y 6 muestran la comparación de resultados obteni- 
dos de porcentaje residual de saponinas, porcentaje de remoción 
de saponinas, pérdidas de masa, además de las condiciones de 
operación (flujo volumétrico y presión manométrica registrada en 
el compresor). Los datos se obtuvieron por triplicado en corridas de 
condiciones similares para los dos ecotipos: Blanca y Amarilla. 


Tabla 5 
Reproducibilidad de resultados obtenidos en corridas realizadas 
en condiciones similares para el ecotipo Amarilla de Uyuni 






























































E Porcentaje ae poro alo E Presión 
Corrida Altura lecho A remoción pérdida Flujo ES 
N? (cm) a saponinas masa (Lmin”*) a 
(%) (%) 
1 71,5 0,107 57,20 5,54 20,00 1,60 
2 TS 0,086 65,60 5,95 20,00 1,60 
Ñ 7,5 0,133 46,80 5,64 19,00 1,40 
Media (%) 0,109 56,50 5,71 19,67 1,53 
DER (%) 21,670 16,66 3,79 2,94 7,53 
6 12,5 0,029 88,40 7,01 26,00 3,00 
9 12,5 0,029 88,40 6,25 27,00 3,10 
12 12,5 0,015 94,00 6,53 27,00 3,10 
Media (%) 0,024 90,27 6,60 26,67 3,07 
DER (%) 33,220 3,58 5,83 2,17 1,88 





Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
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Tabla 6 
Reproducibilidad de resultados obtenidos en corridas realizadas 
en condiciones similares para el ecotipo Blanca de Uyuni 









































Eoreonao Porcentaje Porcentaje Presión 
Corri o Altura lecho non remoción pérdida Flujo pes 
orrida N saponinas p dd manométrica 
(cm) (9%) saponinas masa (Lmin”*) (kg/cm) 
3 (%) (%) di 
3 7,5 0,074 64,84 5,54 20,00 1,60 
4 7,5 0,076 63,65 5,23 19,50 1,60 
5 7,5 0,095 54,67 5,04 19,00 1,40 
Media (%) 0,082 61,10 5,27 19,50 1,53 
DER (%) 14,270 9,10 4,78 2,56 7,53 
8 12,5 0,006 97,37 6,07 27,00 3,10 
10 12,5 0,006 97,36 6,07 26,50 3,20 
11 12,5 0,006 97,36 6,09 26,00 3,10 
Media (%) 0,006 97,37 6,08 26,50 1,53 
DER (%) 0,160 0,00 0,16 1,89 7,53 























Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Se puede observar que existe buena reproducibilidad (desvia- 
ciones estándar relativas, DER < 6%) en las pérdidas de masa y 
remoción de saponinas obtenidas bajo las condiciones óptimas de 
proceso (diámetro de boquilla = 1,4 mm; diámetro de lecho =7,5 cm 
y altura de lecho = 12,5 cm). Para la altura de lecho igual a 7,5 cm, 
la reproducibilidad disminuye para el porcentaje de remoción de 
saponinas. Los resultados de flujo volumétrico y presión manomé- 
trica son replicables. 


Por otra parte, se observa también la congruencia entre las ma- 
yores pérdidas de masa con los mayores porcentajes de remoción 
(menores contenidos de saponinas residual) observados en 27 de 
las corridas del diseño experimental (N = 27), como se aprecia en la 
Figura 28. Cinco valores que arrojaban residuos absolutos mayores a 
2 desviaciones estándar fueron desestimados. El índice de correlación 
r = 0,8017 para el modelo lineal indica una relación moderadamente 
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fuerte entre el porcentaje de remoción de saponinas y el porcentaje 
de pérdidas de masa. 


Figura 28 
Correlación entre el porcentaje de remoción de saponinas y las 
pérdidas de masa en el proceso del lecho fluidizado 
de tipo surtidor (N = 27) 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


La Tabla 7 muestra los errores entre los resultados medidos y cal- 
culados para el contenido de proteínas y lípidos en granos tratados en 
varias condiciones de proceso. Los resultados calculados se basaron 
en balances de masa realizados tomando en cuenta las pérdidas de 
masa correspondientes a cada corrida. Salvo el caso de la corrida N? 
10, todos los resultados arrojan valores menores al 5%. 


En el caso de las proteínas, los errores son positivos y negativos, 
lo que demuestra la inexistencia de errores sistemáticos en las medi- 
ciones. En contraste, los errores para los lípidos son todos positivos, 
situación que sugiere la existencia de un error sistemático relativa- 
mente pequeño en la determinación química de los lípidos totales. 
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Por otra parte, se observa que, excepto la corrida N? 10 en el caso 
de los lípidos, los contenidos de proteína y lípidos aumentan como 
consecuencia de la pérdida de masa de episperma (el cual no posee 
contenidos significativos de ambos). 


A la luz de los resultados anteriores, se puede afirmar que: 


— la reproducibilidad es aceptable para el porcentaje de remoción 
de saponinas y el porcentaje de pérdidas de masa, especialmen- 
te bajo las condiciones óptimas de operación determinadas en 
el diseño experimental, 


—- existe una relación lineal moderadamente fuerte (r = 0,8017) 
entre el porcentaje de remoción de saponinas y el porcentaje de 
pérdidas de masa en 27 de las 32 corridas realizadas de acuerdo 
al diseño experimental, y 


- existe coherencia entre el contenido de proteína y lípidos y el 
porcentaje de pérdidas de masa en la mayoría de las corridas 
realizadas. 


5. Interpretación de los resultados de las corridas realizadas en 
condiciones óptimas a diferentes tiempos de procesamiento 


Una vez determinadas las condiciones óptimas de proceso y, con 
el objetivo de establecer la cinética de la remoción de saponinas, se 
procedió a realizar corridas experimentales haciendo variar el tiem- 
po de proceso bajo las condiciones óptimas para todos los ecotipos 
adquiridos para el estudio, vale decir: Blanca de Uyuni y Salinas de 
Garci Mendoza; Rosada Pandela de Uyuni y Anaranjada Toledo de 
Salinas de Garci Mendoza. 


La Figura 29 ilustra el comportamiento de los diferentes ecotipos 
en la cinética de la remoción de saponinas (a), el porcentaje de pér- 
didas de masa (b) y la concentración de saponinas (c). Se pueden 
observar los siguientes comportamientos: 


- Tanto la remoción de saponinas como la pérdida de masa 
ocurren a mayor velocidad durante los primeros 5 minutos. La 
velocidad de remoción disminuye paulatinamente en minutos 
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posteriores. Este aspecto puede explicarse por la fragilidad de 
la capa externa del episperma donde se concentran las sapo- 
ninas. Las capas interiores son lisas y más compactas. 


-— Dentro de los ecotipos tratados, las más resistentes a la fricción 
entre granos de quinua son: (1) Toledo (Anaranjada) de Salinas 
de Garci Mendoza; (2) Blanca de Uyuni; (3) Blanca de Salinas 
de Garci Mendoza; (4) Amarilla de Uyuni y (5) Rosada Pandela 
de Uyuni. 


- “Todos los ecotipos tratados alcanzaron contenidos de saponinas 
menores al valor de aceptación del consumidor (< 0,12%) a los 
15 minutos, menores al valor referencial de comercialización de 
0,06% alos 20 minutos y menores al estándar del CPTS (0,01%) 
(PIEB, 2010) a los 30 minutos, excepto el ecotipo Toledo. 


— Nuevamente se puede observar la coherencia entre la pérdida 
de masa y la remoción de saponinas. 


Figura 29 
Comportamiento de la cinética de remoción de saponinas y 
pérdidas de masa de los distintos ecotipos estudiados en el proyecto 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
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Con el objetivo de reducir el tiempo de procesamiento, se proce- 
dió a realizar pruebas bajo las condiciones óptimas de diámetro y 
altura de lecho, pero utilizando una boquilla de 0,9 mm de diámetro. 
Los resultados se muestran en la Figura 30A-30C, donde se observa 
la cinética de remoción de saponinas y pérdidas de masa para los 
ecotipos Blanca y Amarilla de Uyuni. También se presentan los re- 
sultados obtenidos a los 30 minutos para el ecotipo Real Rosada de 
Uyuni. Se puede observar la remoción efectiva de las saponinas a 
los 15 minutos, logrando valores menores al valor referencial de co- 
mercialización (0,06%). Sin embargo, el ecotipo Amarilla recién logra 
alcanzar el valor referencial del CPTS (PIEB, 2010) a los 30 minutos. 


Figura 30 
Comportamiento de la cinética de remoción de saponinas y 
pérdidas de masa de los ecotipos Blanca y Amarilla de Uyuni 
cuando se aplica: diámetro de boquilla = 0,9 mm, diámetro 
de lecho = 7,5 cm y altura de lecho = 12,5 cm 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


El incremento de la velocidad de remoción de saponinas y masa 
del grano puede originarse en la mayor velocidad lineal (mayor 
fuerza de impacto entre granos) obtenida con la boquilla de 0,9 mm. 
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Finalmente, para estudiar la remoción de masa a mayores 
tiempos de procesamiento, respetando las condiciones óptimas de 
proceso, se realizaron pruebas con el ecotipo Rosada de Uyuni (la 
de más fácil remoción de saponinas). Los resultados se muestran 
en la Figura 31. 


Figura 31 
Comportamiento de la cinética de pérdidas de masa del ecotipo 
Rosada Pandela de Uyuni cuando se aplica: diámetro de 
boquilla = 1,4 mm, diámetro de lecho =7,5 cm y 
altura de lecho = 12,5 cm 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


La remoción de masa es más acelerada en los primeros 5 minutos 
para luego disminuir paulatinamente a partir de los 10 minutos. 
Según las observaciones realizadas en el microscopio electrónico de 
barrido (SEM), no se observaron diferencias significativas entre las 
características morfológicas de la superficie de los granos tratados 
por períodos de 30 y 60 minutos, como se mencionó anteriormente 
en el informe. Tal resultado es coherente con las pequeñas diferencias 
de pérdida de masa observadas en la Figura 31. 
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Finalmente, una vez determinadas las condiciones óptimas de 
procesamiento, se verificó el porcentaje de remoción de saponinas, 
el porcentaje residual de saponinas y el porcentaje de pérdidas de 
masa, cuando se aplica el proceso a una mezcla de ecotipos de Qui- 
nua Real de proporciones típicamente utilizadas por las empresas 
beneficiadoras consultadas (50% de Blanca, 40% de Rosada y 10% de 
Amarilla). Los resultados se presentan en la Tabla 8. 


Tabla 8 
Desempeño del proceso aplicado a mezclas típicas de ecotipos de 
Quinua Real, bajo condiciones óptimas (1,4 mm de diámetro de 
boquilla; 7,5 cm de diámetro de lecho; 12,5 cm de altura 
de lecho; 30 min de tiempo de procesamiento) 

















CImpOS Porcentaje | Porcentaje Porcentaje 

Masa ps saponinas | saponinas Masa Pérdida  saponinas | Remoción 

Ecotipo (9) ERE en grano en grano residual de masa | engrano | saponinas 
9 (0%) Inicial mezcla (*) (9) (%) final (%) 
s (%) (%) (%) 
Blanca alrás] 50 0,188 
Rosada 140 40 0,272 
: 0,245 327,02 6,57 0,000 100,0 

Amarilla 35 10 0,420 
Total 350 100 



































(*) Cálculo basado en las concentraciones individuales de cada ecotipo. 
Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Se puede observar que la remoción de saponinas es completa y 
el valor de las pérdidas de masa está dentro del intervalo de valores 
observados para los diferentes ecotipos sometidos a las mismas 
condiciones del proceso (6 a 7%). Estos resultados confirman la ido- 
neidad del proceso cuando es aplicado a mezclas típicas de ecotipos 
de Quinua Real. 


6. Desempeño del prototipo piloto 


Se realizaron pruebas de desempeño en el prototipo piloto que 
básicamente es un lecho de sección rectangular de 10 cm de ancho 
por 40 cm de alto y 40 cm de largo, con una sección angular en la 
parte inferior donde están instaladas las boquillas con una distancia 
entre ejes de 10 cm (Figuras 32 y 33). 
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Figura 32 
Prototipo de lecho fluidizado de tipo surtidor de acero inoxidable 














Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Figura 33 
Sistema de distribución de aire a las boquillas 








Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Se utilizaron 4 boquillas de 0,9 mm de diámetro, con el objeto de 
facilitar la medición de los flujos volumétricos (mayores diámetros 
de boquilla requieren mayores flujos que salen fuera del intervalo de 
medición del rotámetro (0-100 Lmin”). Se probaron dos ecotipos de 
Quinua Real: Blanca y Amarilla. Los resultados de desempeño en la 
remoción de saponinas, contenido residual de saponinas, porcentaje 
de pérdidas de masa, además de las condiciones de operación y 
consumo específico de energía, se muestran en las Tablas 9 y 10. 
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Los resultados de las corridas indican que se obtienen excelentes 
remociones de saponinas en tiempos de proceso de 30 minutos, logran- 
do valores más bajos que el valor requerido para la comercialización 
(0,06%) e iguales al valor referencial indicado por el CPTS (0,01%). 


Las pérdidas de masa son un poco menores que las registradas en 
las pruebas de laboratorio realizadas bajo condiciones óptimas (diáme- 
tro de boquilla = 1,4 mm, diámetro de lecho =7,5 cm; altura de lecho = 
12,5 cm). La razón de esta diferencia consiste en que la altura de lecho 
es aproximadamente de 8,5 cm para una masa de 2,00 kg de carga y 
el ancho entre paredes laterales es de 10 cm (menor al diámetro ópti- 
mo). Según lo observado en los resultados del diseño experimental, la 
tendencia es que se presentan menores pérdidas de masa en diámetros 
de lecho mayores y con alturas de lecho menores (Tabla 3). 


Por otra parte, el consumo específico de energía disminuye en 
comparación al registrado para las condiciones óptimas (0,621 vs. 
1,259 kWh / kg). 


A la luz de estos resultados se puede afirmar que el desempeño 
de remoción de saponinas del prototipo piloto de paredes planas y 
sección rectangular es similar a la del lecho de sección circular ope- 
rado bajo las condiciones óptimas, siendo más ventajoso en cuanto 
se refiere al consumo específico de energía. 


7. Balance de masa del proceso de beneficiado 


Para establecer un parámetro importante que tiene relación con el 
rendimiento global del proceso, es necesario determinar, mediante 
un balance de masa, las cantidades de materia prima sin tratar, la 
cantidad de polvo de saponinas recuperada, las mermas no recupe- 
rables en granos desportillados y piedrecillas e impurezas así como 
otras mermas menores, para un proceso bajo las condiciones óptimas 
anteriormente determinadas. 


Este balance podrá ser utilizado para establecer los costos de 
Operación a escala industrial. 


La Figura 34 presenta los resultados obtenidos en masa y 
porcentajes. 
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Figura 34 
Balance de masa en el proceso de remoción de saponinas 
mediante el lecho de tipo surtidor 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


CAPÍTULO !l! 
Conclusiones 





Características fisicoquímicas y morfológicas de la materia 
prima y la quinua beneficiada 


Los ecotipos de Quinua Real usados en este estudio corres- 
ponden al tipo de quinuas catalogadas como quinuas amargas 
por el alto contenido de saponinas (0,2-0,8%). Estos niveles de 
saponinas disminuyeron considerablemente cuando fueron 
procesadas en el reactor de lecho fluidizado, en la mayoría 
de los casos muy por debajo de los valores establecidos en la 
Norma Boliviana NA 0038 (< 0,12%), especialmente en aquellos 
casos en que se usó el reactor de menor diámetro (7,5 cm) y la 
boquilla de menor diámetro (1,4 mm). 


El ecotipo Real Blanca presentó el porcentaje más bajo de proteí- 
nas (- 10,5%) y el porcentaje más alto de materia grasa (- 7,2%), 
en comparación con los otros dos ecotipos (> 10,5% proteínas y 
- 5,5% materia grasa). Para todos los casos, estos valores aumen- 
taron parcialmente cuando fueron procesados usando la nueva 
tecnología desarrollada, manteniendo su calidad nutritiva. 


Los granos de quinua procesados no mostraron signos visibles 
de daños en la superficie, incluyendo el embrión. La remoción 
de las capas más externas del episperma es más homogénea 
y controlada en el beneficiado en seco propuesto, que en el 
beneficiado vía húmeda donde los granos son escarificados, la- 
vados, secados y venteados. La apariencia y el espesor final del 
episperma remanente en el grano, como producto terminado, 
son muy parecidos al de la quinua procesada con la tecnología 
disponible en el mercado. 
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Características del lecho fluidizado de tipo surtidor 


Las velocidades de flujo (velocidades lineales a la salida de la 
boquilla) no dependen del diámetro del lecho. 


Cuanto mayor es la altura del lecho (mayor carga de quinua) se 
incrementan los flujos volumétricos y las velocidades lineales 
necesarios para generar el surtidor (flujo máximo) y establecer 
un lecho fluidizado estable y apropiado para la desaponifica- 
ción y el flujo mínimo de aire en el cual el lecho colapsa. 


Cuanto mayor es la altura del lecho, las caídas de presión en 
las tres condiciones mencionadas también se incrementan. 


Las caídas de presión que ocurren en el surtidor (para diáme- 
tros de boquilla = diámetro de partícula) son dos órdenes de 
magnitud mayores a las que se generan en lechos de remoción 
de capas externas de otro tipo de semillas. 


Las velocidades lineales necesarias para establecer los flujos 
máximos y mínimos son un orden de magnitud mayores a las 
que se generan en lechos de remoción de capas externas de otro 
tipo de semillas. 


Remoción de saponinas: análisis de resultados del diseño 
experimental 


Los factores más preponderantes sobre la remoción de saponinas 
son el diámetro del lecho y el diámetro de la boquilla, seguidos 
del ecotipo. La altura de lecho con P > 0,05 tiene muy poco efecto 
y podría no considerarse como parte del diseño factorial. 


Se obtienen menores concentraciones de saponinas de los dos 
ecotipos estudiados (todos por debajo del valor aceptable para 
el consumo humano para quinuas beneficiadas) cuando se 
procesan las quinuas en el lecho de diámetro más pequeño con 
la boquilla de diámetro más pequeño y con la mayor altura de 
lecho. Por otra parte, la Quinua Real Blanca se procesa mejor 
que la Quinua Real Amarilla. 


Se alcanzan valores de saponinas mínimos (0-0,02%) en los 
intervalos de 1,44 a 1,8 mm para el diámetro de boquilla y 7,5 
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a 12,5 cm para el diámetro de lecho y una altura de lecho de 
12,5 cm. Por consiguiente, para el diseño del prototipo piloto 
se tomaron en cuenta estos rangos de valores. 


— Ninguno de los factores estudiados: diámetro de boquilla, 
diámetro de lecho, altura de lecho y ecotipo, tiene un efecto 
significativo sobre el porcentaje de proteínas a un nivel de 
confianza de 95%. 


— El porcentaje de proteínas en los granos se incrementa con la 
remoción de saponinas. 


— Las fuerzas de choque entre granos de quinua en el surtidor 
son más intensas debido a las mayores velocidades lineales 
producidas en el surtidor (160 a 290 ms”) con la boquilla de 
1,4 mm en comparación con las velocidades producidas por 
la boquilla de 3,4 mm (70-160 ms”), que ocasiona remociones 
mayores de la primera capa dura y frágil del episperma, que 
es la que contiene las saponinas. 


— El proceso de desaponificación no es homogéneo cuando las 
muestras se tratan en el reactor grande y usando la boquilla de 
mayor diámetro (3,4 mm). Por el contrario, muestras tratadas 
en el reactor pequeño y usando boquillas de menor diámetro 
(1,4 mm) tienen una muy buena remoción de la capa externa, 
llegando a niveles de saponinas que están por debajo del valor 
aceptable para el consumo (0,12%). Por esto, se podría concluir 
que el tiempo de procesamiento puede ser menor a 30 min. 


— Todas las muestras de quinua procesadas en los reactores de 
lecho fluidizado fueron desaponificadas, algunas hasta nive- 
les de saponinas por debajo de los niveles de aceptación del 
consumidor, sin alteraciones considerables en la morfología y 
en el valor nutricional de las mismas. 


- El consumo unitario de energía eléctrica es alto cuando se 
utiliza un compresor. 


- Las saponinas extraídas durante la desaponificación se 
recuperan en su totalidad. 
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Cinética del proceso en condiciones óptimas 


En general, tanto la remoción de saponinas como la pérdida 
de masa ocurren a mayor velocidad durante los primeros 5 
minutos. La velocidad de remoción disminuye paulatinamente 
en minutos posteriores. Este aspecto puede explicarse por la 
fragilidad de la capa externa del episperma donde se concentra 
las saponinas. Las capas interiores son lisas y más compactas. 


Dentro de los ecotipos tratados, las más resistentes a la fricción 
entre granos de quinua son: (1) Toledo (Anaranjada) de Salinas 
de G. Mendoza); (2) Blanca de Uyuni; (3) Blanca de Salinas de 
G. Mendoza; (4) Amarilla de Uyuni y (5) Rosada (Pandela) de 
Uyuni. 


Todas los ecotipos tratados alcanzaron contenidos de saponinas 
menores al valor de aceptación del consumidor (< 0,12%) a los 
15 minutos, menores al valor referencial de comercialización de 
0,06% alos 20 minutos y menores al estándar del CPTS (0,01%) 
a los 30 minutos, excepto el ecotipo Toledo. 


Según las observaciones realizadas en el microscopio electróni- 
co de barrido (SEM), no se observaron diferencias significativas 
entre las características morfológicas de la superficie de los 
granos tratados a los 30 y a los 60 minutos. Por consiguiente, 
el tiempo óptimo de remoción bajo las condiciones óptimas es 
de 30 minutos. 


Las mezclas de Quinua Real (Blanca, Rosada y Amarilla) en 
las proporciones porcentuales más comunes (50%, 40% y 10%, 
respectivamente) son tratadas eficazmente por el lecho de tipo 
surtidor, logrando la eliminación completa de las saponinas, 
bajo las condiciones óptimas determinadas en este estudio. 


Desempeño del prototipo piloto 


Se obtienen excelentes remociones de saponinas en tiempos 
de proceso de 30 minutos, logrando valores más bajos que el 
valor requerido para la comercialización (0,06%) e iguales al 
valor referencial indicado por el CPTS (0,01%). 
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-— El consumo específico de energía disminuye en comparación 
al registrado para las condiciones óptimas (0,621 vs. 1,259 
kWh /kg). 


-— El desempeño de remoción de saponinas del prototipo piloto 
de paredes planas y sección rectangular es similar al del lecho 
de sección circular operado bajo las condiciones óptimas. 


Como conclusión general se puede afirmar que la configuración 
del lecho fluidizado de tipo surtidor que no utiliza agua es idónea 
para la remoción de saponinas de diferentes ecotipos y variedades 
de quinua amarga en escala de laboratorio (escala casera). 


Segunda parte 
Propuesta de intervención 


Introducción 





La segunda fase del proyecto que es presentado en esta publica- 
ción, cubre el cumplimiento del objetivo específico 4 de la propuesta 
de la UPB, a ser logrado mediante la construcción de tres productos 
principales: 


1. informe de estudio de mercado y capacidad de la planta, 
2. diseño de ingeniería, e 


3. informe de evaluación financiera social y privada. 
El diseño de ingeniería está basado en: 


a) Las características y requerimientos de dos industrias espe- 
cialmente contactadas para el proyecto: la Empresa Quinua 
Boliviana del Sur, de Salinas de Garci Mendoza y la Empresa 
Real Andina de Uyuni. 


b) Los resultados obtenidos durante la primera fase de inves- 
tigación en laboratorio, tanto en reactores fluidizados de 
laboratorio, como en el reactor piloto, construido dentro de la 
fase de implementación del proyecto. 


El nivel de diseño del proyecto ha sido establecido como de pre- 
factibilidad, es decir, el nivel necesario para la toma de decisiones en 
cuanto a la inversión en investigaciones más detalladas con relación 
al mercado, la infraestructura, la tecnología y los aspectos legales y 
ambientales del proyecto. 


CAPÍTULO | 
Aspectos metodológicos 





1. — Justificación 


Muchos ecotipos y variedades de quinua, incluyendo todas las 
que actualmente poseen interés comercial, contienen porcentajes de 
saponinas mayores a 0,2%, considerados como factores antinutri- 
cionales. Hace varios años, ya se ha comprobado la inviabilidad de 
desarrollar la producción de este valioso cultivo nutricional, median- 
te variedades libres de saponinas. 


El consumo local y la comercialización de los granos de quinua 
dependen, por tanto, de un proceso de beneficiado que elimine las 
saponinas de las capas exteriores de los granos, así como varios tipos 
de impurezas, normalmente presentes. 


El proceso de beneficiado de los granos de quinua en Bolivia ha 
sido desarrollado durante muchos años. En éste, la participación del 
Centro de Promoción de Tecnologías Sostenibles (CPTS) ha sido muy 
importante a lo largo de la última década. 


Los procesos más avanzados son del tipo mixto, donde la remo- 
ción de las saponinas se lleva a cabo en dos etapas: 


1) por escarificación, en seco, con rendimientos de remoción de 
60 a 90%, y 


2) por lavado y enjuague de los granos, con agua. 


En este tipo de procesos se han identificado tres desventajas, desde 
el punto de vista de la producción industrial sostenible: 
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- Un elevado consumo de agua, donde, en el proceso más fa- 
vorable (Industria Cereales Andina, El Alto, La Paz), todavía 
asciende a 5 m*/TM de producto y hasta 12-15 m*/TM en las 
industrias asociadas al proyecto. 


- Un elevado consumo de energía durante el secado de los 
granos lavados, que varía entre 110 kKWh/TM de producto en 
el proceso más favorable (CPTS, 2004) hasta 416 kKWh/TM de 
producto (PIEB, 2011). El secado debe hacerse muy rápido, den- 
tro de ambientes protegidos, para evitar el ataque de roedores, 
aves e insectos a los granos. 


- La disposición al ambiente o al alcantarillado público de aguas 
servidas con 10-40% de las saponinas presentes en los granos, 
contaminación especialmente tóxica para animales de sangre 
fría, como los peces. 


Para superar estas dificultades, se ha planteado el estudio de la 
desaponificación en seco, aprovechando las experiencias desarrolla- 
das por la agroindustria de muchos productos granulares, desde los 
años 1950, con reactores fluidizados de tipo surtidor. 


El desarrollo de un proyecto en seco podría reducir los gastos 
unitarios de energía y agua, así como la contaminación con aguas 
residuales que contienen saponinas residuales. 


2. Objetivos 


Para la presente propuesta de intervención se ha planteado, como 
objetivo general, el de contribuir a promover la implementación de 
un proceso de beneficiado en seco de granos de quinua en Bolivia, 
por medio de un reactor fluidizado de tipo surtidor. 


Para el logro del objetivo general planteado, se consideran los 
siguientes objetivos específicos: 


1. Prefactibilidad, basado en resultados de laboratorio y de un 
prototipo piloto. 


2. Contar con un resumen apropiado para la difusión entre los 
principales interesados en un proceso más sostenible y de 


ASPECTOS METODOLÓGICOS 79 





mejor retorno económico: actuales beneficiadores, asociacio- 
nes de productores de quinua y entidades de cooperación 
internacional. 


3. Contar, en el mediano plazo, con financiamiento para los es- 
tudios requeridos a nivel de diseño final, a nivel de mercados, 
tecnología y requerimientos legales y ambientales. 


3. Metodología 


La Tabla 11 presenta los métodos seleccionados para el logro de 
cada uno de los objetivos específicos. 


Tabla 11 
Métodos seleccionados por objetivo específico 





Objetivo específico Métodos seleccionados 





Estudio de prefactibilidad | Revisión bibliográfica de estadísticas pertinentes de comercio exterior (INE, 
Trade Statistics for International Business Development-TRADE MAP y Food 
and Agricultural Organization of the United Nations Statistical Databases- 
FAOSTAT) 

Dimensionamiento en base a capacidades existentes 

Revisión bibliográfica sobre prácticas y aprovisionamiento de materias primas 
Proyección de datos obtenidos de laboratorio, prototipo piloto y viajes de 
campo 





Diseño de procesos y equipos según manuales apropiados de la profesión 
Selección de proveedores en base a contactos con expertos locales y bús- 
quedas en la red Internet 

Cálculo de parámetros básicos de evaluación financiera 

Análisis de sensibilidad en base a escenarios 





Folleto de resumen Selección de datos prioritarios 
(a corto plazo) Elección de formato 
Elaboración de folleto 





Financiamiento Selección de principales interesados 

(a mediano plazo) Formulación de propuesta 

Envío de solicitudes 

Organización de reuniones con interesados 














Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
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4. Resultados esperados 
Los resultados esperados se presentan en la Tabla 12. 


Tabla 12 
Resultados esperados por objetivo específico 





Objetivo específico Resultados esperados 





Estudio de prefactibilidad nforme de estudio de mercado y capacidad de la planta 
Diseño de ingeniería 

nforme de evaluación financiera social y privada 

nforme de evaluación de impacto ambiental 











Resumen para difusión Esquema de prioridades 

(a corto plazo) Folleto resumido 
Financiamiento para estudios finales Lista de potenciales interesados 
(a mediano plazo) Proyecto a financiar 


Acuerdo de financiamiento 














Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


5. Localización 


La propuesta puede ser implementada en cualquier localización 
donde se encuentren actualmente instalaciones beneficiadoras de 
quinua o se prevea su instalación a futuro. Esto implica, en primer 
lugar, las zonas rurales productoras dotadas de servicios y de in- 
fraestructura caminera y, en segundo lugar, zonas urbanas cercanas, 
como las ciudades de Oruro, La Paz y El Alto. 


Sin embargo, las principales localizaciones corresponden con las 
de las dos empresas asociadas al proyecto, cuya información ha sido 
útil para el mejor conocimiento de la problemática y la generación 
de los diseños. La primera se ubica en Oruro, Provincia Ladislao 
Cabrera, Municipio de Salinas de Garci Mendoza; la segunda, en 
Potosí, Provincia Antonio Quijarro, Municipio de Uyuni. 


Los correspondientes mapas de ubicación se muestran en las 
Figuras 35 y 36. 
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Figura 35 
Salinas de Garci Mendoza 











Lagjo 





ko 


'Orinoca¿ 
: noción $ 












“Santiago 
de Huari —|- 














Y ¿Cabaraya 
St 




















El Súlinas de 
arci Mendoza 












p Comunidad 
Kulla +... 






































Fuente: Enciclopedia ENCARTA (2008). 











Figura 36 
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Fuente: Enciclopedia ENCARTA (2008). 
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6. Beneficiarios 
Los principales beneficiarios de la propuesta se consideran: 
- la empresa Quinua Boliviana del Sur, de Salinas de Garci Men- 
doza, y 
— la empresa Real Andina de Uyuni. 
A éstos pueden sumarse otros beneficiadores de Oruro, Potosí y 
La Paz, así como asociaciones de productores interesadas en entrar 


en el proceso de beneficiado de los granos de quinua, en lugar de 
vender la quinua trillada a los actuales beneficiadores. 


CAPÍTULO Il 


Viabilidad de la propuesta 





1. — Aspectos de mercado 
1.1. Delos productos 

Las bases para la calidad deseada en los productos está dada por 
la Norma Boliviana NB NA 0038, de diciembre del año 2007, que está 


basada en otras normas y técnicas internacionales (IBNORCA, 2007). 


Esta norma establece una clasificación por tamaños de grano, 
mostrada en la Tabla 13. 

















Tabla 13 
Tamaño de los granos en función del diámetro medio 
Tamaño de los granos Diámetro promedio en mm Malla 
Extra grandes Mayor a 2,0 85% retenido en malla ASTM 10 
Grandes Entre 1,7 y 2,0 85% retenido en malla ASTM 12 
Medianos Entre 1,4 y 1,7 85% retenido en malla ASTM 14 
Pequeños Menor a 1,4 85% pasa por malla ASTM 14 

















Fuente: IBNORCA (2007). 


También define una clasificación por grados, en base a la separa- 
ción de la totalidad de los componentes muestreados por cuarteado 
y homogeneización, de una muestra de 25 g, según la Tabla 14. 
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Tabla 14 
Tolerancias para clasificación de granos de quinua por su grado 
Grado 1 Grado 2 Grado 3 
Características Unidad 

Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 
Humedad % 13,5 13,5 13,5 
Granos enteros % 96 90 86 
Granos quebrados % 1,5 
Granos dañados % 1,0 
Granos de color % 1,0 
Granos germinados % 0,15 
Granos recubiertos (vestidos) % 0,25 
Granos inmaduros (verdes) % 05 
Impurezas totales % 0,25 
Piedrecillas U/100 y ausencia ausencia ausencia 
Variedades contrastantes % 1,0 2,0 2,5 
Insectos, larvas (enteros o . ; . 
pario ausencia ausencia ausencia 
































Fuente: IBNORCA (2007). 


La norma mencionada también establece requisitos organolép- 
ticos, contenido de metales pesados, de residuos de plaguicidas, 
bromatológicos y microbiológicos. 


Como requisitos organolépticos, establece para el color, olor y 
sabor los característicos del producto y el aspecto debe responder 
a un grado de homogeneidad respecto a las otras características 
organolépticas. 


Los contenidos de metales pesados y residuos de plaguicidas de- 
ben corresponder con las normas Codex Stan 193:1995 (Rev. 2-2006) 
y el Codex Alimentarius, respectivamente. 


Las Tablas 15 y 16 muestran los requisitos bromatológicos y 
microbiológicos normados. 
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Tabla 15 
Requisitos bromatológicos 










































































Valores 
Requisitos Unidad Método de ensayo 
Mín. Máx. 
Humedad % 13,5 AOAC 945.15 
Proteínas % 10 AOAC 992.23 
Cenizas % 3,5 AOAC 32.1.05 
Grasa % 4,0 AOAC 945.38 — 920.39 C 
Fibra cruda % 3,0 AOAC 945.38 - 962.09 E 
Carbohidratos % 65 Por diferencia al 100% 
Saponinas mg/100 y 120 Método de espuma 
Fuente: IBNORCA (2007). 
Tabla 16 
Requisitos microbiológicos 
Microorganismos n Cc m M pot 
Aerobios mesófilos UFC/g 3 1 200.000 | 300.000 | AOAC 990.12 
Coliformes totales UFC/g 3 1 100 1.000 | ISO 4831 
Detección de E. coli/g 3 0 ausencia AOAC 996.09 
Detección de Salmonella/25 y 3 0 ausencia AOAC 967.25 
Mohos y levaduras UFC/g 3 1 3.000 5.000 | AOAC 997.02 
Staphylococus aureus coagulasa positiva UFC/g 3 1 < 100 
Bacillus cereus UFC/g 3 1 15 150 


























n: número de muestras a examinar 

c: número máximo de muestras permitidas entre m y M 

m: índice máximo permisible para nivel de buena calidad 

M: índice máximo permisible para nivel de calidad aceptable 
Fuente: IBNORCA (2007). 


1.2. Dela demanda 


La Tabla 17 presenta las exportaciones bolivianas de quinua en el 
período 1999-2010 (INE Bolivia 2010). 
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Tabla 17 
Exportaciones bolivianas de quinua 
AñO Peso neto , Valor FOB Precio 
(TM) millones de US$ (US$/TM) 

1999 2.030 2,726 1.343 
2000 1.431 1,802 1.259 
2001 2.123 2,411 1.136 
2002 2.019 2,328 1.153 
2003 2.802 3,085 1.101 
2004 3.868 4,408 1.140 
2005 4.826 5,578 1.155 
2006 7.645 8,911 1.166 
2007 10.456 13,107 1.254 
2008 10.311 23,028 2.233 
2009(*) 14.376 43,156 3.002 
2010(*) 8.378 25,642 3.061 




















(*) Datos preliminares (**) Datos parciales, junio 2010 
Fuente: INE Bolivia (2010) 


La Figura 37, que muestra sólo los datos del período 1999-2009, 
revela un crecimiento visiblemente exponencial de las exportaciones 
bolivianas de quinua en grano. 


Figura 37 
Exportaciones bolivianas de quinua 1999-2009 
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Fuente: INE Bolivia (2010). 
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La superficie cultivada de quinua en Bolivia, la producción na- 
cional y los rendimientos agrícolas, según la Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación-FAO (2010), 
en el período 1990-2008, se muestran en las Figuras 38, 39 y 40. 


Figura 38 
Superficie cultivada de quinua en Bolivia 
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Fuente: FAOSTAT (2010). 


Figura 39 
Producción nacional de quinua 
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Fuente: FAOSTAT (2010). 
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Figura 40 
Rendimientos de quinua en Bolivia 
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Fuente: FAOSTAT (2010). 


En todas estas figuras se observa que la dinámica agrícola de la 
quinua no acompaña la explosiva dinámica de las exportaciones, 
por lo que se proyecta que la situación del período 1999-2009 no es 
sostenible y se equilibrará a niveles más bajos que los que se han 
logrado con las exportaciones de otros productos agrícolas de los 
trópicos de Bolivia. 


En la Tabla 18 (International Trade Centre, 2010) se muestran los 
principales países importadores de la quinua boliviana. 


Tabla 18 
Principales importadores de la quinua boliviana 





Año Principales importadores 





1999 | EE.UU. (499%), Francia (229%), Alemania (149%), Países Bajos (10%), Perú (29%), Otros (3%) 





2000 | EE.UU. (86%), Francia (28%), Alemania (17%), Países Bajos (129%), Perú (3%), Otros (4%) 





2001 EE.UU. (32%), Francia (27%), Alemania (15%), Países Bajos (15%), Perú (4%), Otros (7%) 





2002 | EE.UU. (80%), Países Bajos (279%), Francia (25%), Alemania (119%), Canadá (3%), Otros (4%) 














20083 | EE.UU. (84%), Francia (82%), Países Bajos (22%), Alemania (6%), Canadá (1%), Otros (5%) 





(Continúa en la siguiente página) 
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2004 Países Bajos (28%), Francia (28%), EE.UU. (22%), Alemania (7%), Canadá (1%), Otros (14%) 





2005 Francia (30%), EE.UU. (28%), Países Bajos (23%), Alemania (5%), Israel (39%), Otros (11%) 





2006 EE.UU. (25%), Francia (25%), Países Bajos (18%), Alemania (10%), Israel (9%), Otros (13%) 





2007 EE.UU. (25%), Francia (24%), Países Bajos (22%), Alemania (10%), Israel (49%), Otros (5%) 





2008 EE.UU. (44%), Francia (16%), Países Bajos (13%), Alemania (9%), Canadá (5%), Otros (13%) 





2009 EE.UU. (45%), Francia (18%), Países Bajos (15%), Alemania (7%), Canadá (3%), Otros (12%) 





























2010 EE.UU. (48%), Francia (16%), Países Bajos (11%), Alemania (9%), Canadá (4%), Otros (12%) 





Fuente: FAOSTAT (2010). 


Se observa que los EE.UU., Francia y Holanda son los principales 
importadores. Las exportaciones se han ido diversificando levemente 
con el tiempo. Un país donde las importaciones desde Bolivia crecen 
constantemente es el Brasil, que ya ocupa el 4% del total exportado. 


1.3. Dela oferta 
Otros países exportadores de quinua son Ecuador y Perú. La 


Tabla 19 compara las exportaciones de los tres países andinos 
(International Trade Centre, 2010). 




















Tabla 19 
Exportaciones mundiales de quinua (en miles de US$/año) 

Año Ecuador Perú Bolivia Total 

2005 0 0 5.558 5.553 
2006 93 0 8.903 8.996 
2007 506 1.788 13.056 15.350 
2008 232 5.079 23.007 28.318 
2009 125 14.583 43.191 57.899 























Fuente: International Trade Center-ITC (2010). 


La Tabla muestra que Bolivia es todavía el principal exportador, 
pero Perú podría estar solamente dos años a la zaga. La amenaza de 
Perú como exportador, está respaldada por el reciente crecimiento 
de la producción total de quinua en ese país (FAO, 2010), como se 
muestra en la Figura 41. 
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Figura 41 
Producción de quinua en Bolivia, Ecuador y Perú 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
1.4. Delos precios 


De acuerdo a la FAO (2010), los precios al productor de quinua, 
medidos en US$/TM, son los indicados en la Tabla 20. 


Tabla 20 
Precios a productores de quinua en 
Bolivia, Ecuador y Perú 












































Año Bolivia Ecuador Perú 

1991 435,12 323,63 
1992 466,35 361,20 
1993 480,65 291,70 
1994 481,55 323,46 
1995 521,63 394,97 
1996 531,47 407,61 
1997 547,56 418,89 
1998 545,18 419,80 
1999 556,74 366,50 
2000 526,56 583,28 335,24 











(Continúa en la siguiente página) 
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2001 512,34 496,00 339,34 
2002 439,61 474,00 318,50 
2003 420,54 543,00 319,11 
2004 443,68 823,60 299,36 
2005 460,28 696,10 352,07 
2006 448,28 602,80 357,46 
2007 469,16 711,40 390,26 











Fuente: FAOSTAT (2010). 


Sin embargo, los precios en Bolivia subieron repentinamente el 
año 2008 y se encuentran actualmente entre US$/TM 2.100 y 2.250, 
para las variedades exportables de Quinua Real, de acuerdo a la 
calidad del producto. 


Los precios internacionales de la quinua, para los tres países ex- 
portadores, se muestran en la Tabla 21 (International Trade Centre, 
2010). 




















Tabla 21 
Precios medios de la quinua exportada (FOB, US$/kg) 
Año Ecuador Perú Bolivia 
2005 1,16 
2006 1,28 1,17 
2007 1,53 1,33 1,25 
2008 1,96 2,42 2,23 
2009 2,72 2,69 3,00 




















Fuente: ITC (2010). 


Se espera que los precios ya no aumenten a la velocidad con la 
que crecieron durante los últimos tres años. A inicios del año 2010, 
hubo una amenazadora caída, aunque se han recuperado los niveles 
anteriores. 


Los productores bolivianos, luego del alza de precios del año 
2008, esperaban que los beneficiadores lleguen a pagarles hasta un 


92 BENEFICIADO EN SECO DE LA QUINUA 





monto de US$ /TM 3.000 ya desde inicios del 2010. Sin embargo, esta 
expectativa no ha llegado a colmarse. 


1.5. Del abastecimiento de materias primas 


El abastecimiento de los centros de beneficiado de quinua es 
irregular y está condicionado a las calidades y cantidades de los 
productores individuales, aunque el suministro se prolongue a todo 
el año. 


Los beneficiadores invierten en asistencia técnica para el mejo- 
ramiento de la producción y calidad de la quinua cruda entregada 
a las plantas. Aunque han logrado avances, las quejas son aún per- 
manentes. 


Periódicamente, los beneficiadores envían vehículos cargados 
con alimentos y enseres a las zonas de producción agrícola, para 
trocarlos con quinua que no está siendo enviada a las plantas de 
procesamiento. 


Las zonas de almacenamiento en las tres plantas visitadas, en 
Salinas de Garci Mendoza, Uyuni y El Alto, eran considerables para 
evitar el paro de las operaciones por falta de materia prima. Aún así, 
las interrupciones del trabajo son frecuentes por este motivo. 


El acopio en planta sigue uno de dos procedimientos: se acepta 
la quinua recibida, con penalizaciones en el precio, si la calidad es 
insuficiente O se procesa la quinua arribada por clasificación y venteo 
y se paga por el producto purificado obtenido, a precio algo más ele- 
vado. Los agricultores se llevan de vuelta el material no clasificado. 


1.6. Dela comercialización 


La comercialización internacional es llevada a cabo por parte de 
empresas exportadoras, dotadas de equipos de separación para las 
etapas finales del proceso y de envase, capaces de elevar la produc- 
ción de los beneficiadores pequeños a niveles que puedan cumplir 
con los requisitos de calidad exigidos. En algunos casos, como en 
Salinas de Garci Mendoza, el beneficiador acaba el producto en 
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envases de la empresa exportadora, recibiendo visitas periódicas 
de personal de la misma (ahora, solamente tres veces al año), para 
asegurar la calidad del producto elaborado. 


1.7. Dimensionamiento de la planta desaponificadora 


Se estima que la capacidad boliviana de exportaciones de quinua 
podría estabilizarse en un nivel de 20.000-25.000 TM /año, sobre la 
base de la solución de los problemas agronómicos y ambientales que 
se están produciendo. 


La extensión de las áreas actuales y potenciales de cultivo en el 
Altiplano Central y el Altiplano Sur, permite estimar la instalación 
de unas 20 plantas beneficiadoras en todo el país, de una producción 
media de algo más de 1.000 TM/año, que es la capacidad de opera- 
ción real de las dos empresas asociadas al proyecto. 


De esta manera, se adoptó para el proyecto una capacidad de 
producción diaria de 100 qq de 46 kg, es decir, 4.600 kg / día o 1.150 
TM/año a 250 días de operación anual. 


2. Estudio técnico 
2.1. Descripción del proceso 


Sobre la base de las experiencias realizadas en laboratorio y con el 
reactor piloto, se ha configurado un proceso de ocho etapas: limpieza 
y clasificación de la materia prima, almacenaje, despedregado, des- 
aponificación en el sistema fluidizado de tipo surtidor, tamizado de 
los granos desaponificados, desinfección y separación magnética de 
impurezas ferrosas, separación óptica de granos de color, y envase. 


2.1.1. Limpieza y clasificación de la materia prima 


La provisión de granos de quinua, heterogénea en calidad, es 
inmediatamente procesada por un equipo de limpieza y clasificación 
de alto rendimiento (Nieto, 1993), susceptible de separar la materia 
prima en granos de primera clase, granos de segunda clase, 
impurezas Orgánicas, impurezas minerales y otros residuos. 
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Los materiales de primera y segunda clase serán pesados y se 
cancelará por ellos a precios diferenciados. 


Para esta etapa inicial del proceso, se ha decidido la adopción de 
un limpiador de granos CLIPPER New Generation Series, modelo 
586 (Nieto, 1993). Este aparato (Figura 42) posee de cuatro a seis 
cribas, dos limpiadoras y dos a cuatro clasificadoras y, además, dos 
ventiladores. Opera con tres motores, de 10, 3 y 0,5 hp y procesa entre 
2 y 5,7 TM/hora. El equipo tiene un largo de 4,6 m, un ancho de 2,2 
m y una altura de 2,7 m. 


Figura 42 
Limpiador y clasificador CLIPPER 











Fuente: Clipper Separation Technologies (2008). 


El equipo, apoyado por un elevador de cangilones y una tolva 
de alimentación, ocupará un galpón semicerrado de 6 m x 12 m. Se 
prevé una importante generación de polvo en esta etapa del proceso. 
El ambiente de trabajo contará con un extractor de aire de 2,5 hp y 
un ciclón colector de polvos. 
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El material clasificado que se adquirirá, se pesará en una balanza 
de 150 kg de capacidad y se pasará luego a la fosa de carga del área 
de silos. 


2.1.2. Almacenaje 


El material clasificado y limpiado, se almacenará en silos, a los 
cuales será transportado por un elevador de cangilones. Se considera 
la instalación de seis silos de 5 m de altura, cinco para el grano de 
tamaño grande o mayor y uno para el de granos medianos. 


El sistema estará provisto de un sistema de dosificación de mate- 
riales hacia el proceso de planta y una cinta transportadora para el 
manipuleo de los granos almacenados. 


Estos equipos serán construidos localmente por empresas que ya 
han obtenido experiencia en el rubro, con una capacidad total de 90 
TM (150 m*). Serán del tipo convencional, rectangulares y estarán 
dotados de una fosa de carga y un elevador de cangilones accionado 
por un motor de 5 hp. 


Se encontrarán adyacentes al galpón de proceso, ocupando una 
superficie bruta de 4 m x 12 m. 


2.1.3. Despedregador 


La alimentación dosificada de granos de quinua al proceso será 
tratada, inicialmente, en un despedregador. Para este efecto se ha 
seleccionado un equipo de la empresa CIMBRIA HEID (2008), el mo- 
delo TS 90-S, de 1,5 TM/hora de capacidad, con un consumo de 0,37 
kW para el vibrador y 4 kW para el suministro de aire de flotación. 
El equipo pesa 204 kg y tiene 1,5 m de largo, 1 m de ancho y 1,5 m 
de altura (Figura 43). 
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Figura 43 
Principio de funcionamiento del CIMBRIA HEID TS 90-S 

















Fuente: Cimbria Heid (2010). 
2.1.4. Desaponificación en el sistema fluidizado de tipo surtidor 


El material limpiado en el despedregador será cargado luego a la 
tolva de alimentación del reactor de desaponificación para la remo- 
ción de las saponinas y otros materiales de la cáscara de los granos, 
con un flujo regulado desde la tolva. 


La parte central del reactor es una cámara rectangular cerrada, 
dotada de una tolva de alimentación con el piso construido con varias 
filas de canales, al fondo de los cuales se sitúan, a distancias iguales, 
varias boquillas de diámetro interior pequeño y por las que fluye, 
hacia arriba, aire filtrado a elevada velocidad. Los granos de quinua, 
alimentados desde la tolva, recorren transversalmente los canales, 
organizando un relleno granular con un surtidor de partículas en la 
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posición de cada boquilla. Los granos que están en circulación en este 
surtidor reciben un impulso de la corriente gaseosa y son disparados 
hacia arriba, chocando entre ellos, de tal manera que las capas exter- 
nas de los granos se desintegran bajo la forma de un polvo muy fino, 
que es arrastrado fuera de la cámara y colectado en un ciclón, por 
medio de un ducto situado en la parte central del techo. 


El flujo transversal es causado por una ligera pendiente (2%) y 
está determinado por la dosificación de materia prima desde la tolva. 


La corriente de aire es generada por un compresor de tornillos y 
enviada a ocho áreas diferentes, debajo del piso y de las boquillas, 
desde donde ingresa al interior (BOGE, 2010). 


Las paredes laterales de la cámara son translúcidas, de tal manera 
que el relleno en operación puede observarse en todo momento. 


Para el diseño de esta etapa, se han empleado los resultados de 
las investigaciones realizadas en la primera fase: 


1. Las condiciones óptimas de geometría para los puntos de flui- 
dización de tipo surtidor, que representan una boquilla circular 
de suministro de aire de 1,4 mm diámetro interno, un ángulo 
de cono de 45”, en la base del punto de inyección de aire, para 
estabilizar la operación, una superficie de influencia de 100 cm? 
y una altura de relleno de aproximadamente 15 cm, procesando 
una cantidad de 750 gramos de material granular por punto 
de aireación en cada lote. 


2. Un flujo de aire de 45 L /min a condiciones estándar (STP), por 
boquilla. 


3. Una sobre presión de 4 bares para lograr el flujo deseado. 
4. Un tiempo de residencia de 30 minutos, para garantizar niveles 


de remoción cercanos al 100% de las saponinas de los granos. 


Sobre esta base, se ha diseñado un sistema rectangular de 240 
puntos de provisión de aire de alta velocidad, separado a 10 cm, 
con alturas de relleno de 15 cm, que, gracias a una ligera pendiente, 
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transporta 5,11 kg /min de granos de quinua, a lo largo de 20 canales 
transversales y en 12 líneas en paralelo. 


Aunque el flujo de los granos sea esencialmente caótico, a lo largo 
de 20 líneas se podrá garantizar un flujo muy regular que determine 
que un 99,5% de las partículas habrán cumplido el tiempo de resi- 
dencia especificado, con variaciones inferiores al 5%. 


Para asegurar un flujo de aire adecuadamente distribuido, el 
suministro del compresor pasará a ocho áreas de distribución re- 
guladas por válvulas específicas. Cuatro de ellas se repartirán, por 
igual, las dos filas periféricas de boquillas, sujetas con mayor rigor a 
las condiciones de borde del sistema. Las otras cuatro se repartirán, 
por igual, las boquillas interiores. 


Los operadores podrán ver el proceso y actuar directamente, en 
caso de comportamientos inhomogéneos del reactor. 


A la entrada del sistema, una tolva rectangular asegurará un flujo 
constante del material a lo largo de las 12 líneas en paralelo y evitará 
fugas de gas fuera del canal establecido para llegar al ciclón. 


Un ligero escalonamiento entre fila y fila, de arriba a la entrada, 
hasta abajo a la salida, asegurará el transporte de sólidos a la salida, 
que igualará, naturalmente, al flujo proporcionado por la tolva. Los 
surtidores tendrán una operación estrictamente vertical. 


A la salida del sistema, luego de la 20*” fila, los granos ingresan a 
un depósito, desde donde son impulsados hacia afuera por medio de 
un tornillo sin fin en movimiento, accionado por un motor de 0,25 hp. 


Por el centro del techo, el aire efluente será conducido a un ciclón, 
que separará los polvos producidos del aire empleado, que luego de 
un filtro volverá al ambiente. 


El reactor tendrá 2,2 m de largo, 1,2 m de ancho y 0,85 m de altura. 


El ciclón capturará un 98% de los polvos producidos. Tendrá 
1,20 m de altura y 0,35 m de diámetro (Figuras 44 a 46). 
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Figura 44 
Vista frontal del reactor 

















Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Figura 45 
Vista lateral del reactor 

















Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
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Figura 46 
Vista tridimensional del reactor 























Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Aproximadamente un día cada dos meses, en ausencia de re- 
querimientos específicos, el reactor procesará los granos pequeños 
adquiridos para comercialización en el mercado nacional. 


Para la provisión de aire, se ha seleccionado, un equipo BOGE 
(2010), que cuenta con una patente mundial para la compresión por 
tornillo, una forma eficiente de proveer aire a presión moderada. 


Para los requerimientos del proyecto, se adecúa el modelo S 100- 
2, que suministra 12,71 m*/min de aire filtrado a 7 bar al nivel del 
mar y a 5 bar a 4.000 msnm, con una potencia de 80 kW (Figura 47). 
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Figura 47 
Compresor de tornillo 





0) Cantidad efectiva del suministro: 
2,67-40,8 m*/min, 94-1.441 cfm 
Gama de presión: 8-13 bar, 115-190 psig 
Potencia de accionamiento: 22-250 kW, 30-340 CV 














Fuente: BOGE (2010). 


El compresor tiene 2 m de largo, 1,1 m de ancho y 1,5 m de altura 
y pesa 1.300 kg. 


La superficie bruta requerida para la ubicación del reactor, el 
ciclón y el compresor, es de 15 m?. 


2.1.5. Tamizado de los granos desaponificados 


Los granos de quinua que han atravesado todas las filas disponi- 
bles del reactor son impulsados fuera de la cámara y pasan a un tamiz 
inclinado vibratorio que separa eventuales impurezas y residuos 
pequeños de los granos de primera y segunda clase. 


El tamiz tendrá un diámetro efectivo de apertura de 1,8 mm, para 
el material de primera clase y de 1,4 mm para el de segunda. Sus di- 
mensiones serán de 1,5 m de largo, 0,5 m de ancho y 0,5 m de altura, 
ocupando un área bruta de 7 m?. Estará dotado de varias hileras de 
cepillos finos, que removerán todo el polvo adherido a la superficie 
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de los granos, el que caerá junto con las partículas pequeñas. Será 
accionado por un motor de 1 hp. 


2.1.6. Separación magnética de impurezas ferrosas y esterilización 
con lámparas UV 


El material efluente del tamizador caerá sobre una correa trans- 
portadora hasta la fosa de carga de un elevador de cangilones, que 
alimentará un silo de 3 TM (4 m'), desde el cual los granos caerán 
por un tubo con 4 lámparas UV semi-cilíndricas de 60 cm de altura 
y 40 W cada una. Éstas serán aseguradas a la pared interna del tubo, 
que permitirán la esterilización adecuada del material y, luego, llegar 
al separador magnético, desde donde caen a una correa transporta- 
dora, con rumbo a la fosa de carga del elevador de cangilones del 
separador óptico. 


El silo actuará como un tanque, para compensar las operaciones a 
doble jornada en el reactor y el tamizador con las de jornada simple, 
después de esa etapa. 


2.1.7. Separación óptica de granos de color 


Los granos, transportados por una correa desde el separador 
magnético, alimentan, por medio de un elevador de cangilones, 
una tolva, desde donde se procesarán en un separador óptico de 
40 canales, para el que se adopta la misma solución adaptada que 
hasta ahora varias empresas beneficiadoras han tomado. Se trata del 
equipo SANMAK, modelo G 9600 RX, con capacidad de procesar 
35 qq/h y con un requerimiento de 1,5 kW de potencia, ofertado en 
Bolivia por la empresa BOLTEC. Este sistema ocupará una superficie 
bruta de 5 m?. 


2.1.8. Envase 


Es una unidad de construcción local, provista de correa transpor- 
tadora, elevador de cangilones, silo y una balanza, que controlará la 
dosificación de las bolsas de plástico a llenar, con una capacidad de 
35 qq/hora. Contará con una instalación de 1,5 kW de potencia. Ésta 
ocupará una superficie bruta de 8 m?. 
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2.1.9. Balance de masa 


La Figura 48 presenta los flujos globales de masa en el proceso, 


expresados en kg / día. 


Figura 48 


Balance global de masa 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
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2.1.10. Lay Out de Planta 


La Figura 49 presenta un esquema de las áreas de proceso. 


Figura 49 
Distribución de equipos y ambientes en planta 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
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2.2. 


Requerimientos de maquinaria, equipo e instalaciones 


Los requerimientos de maquinaria, equipos e instalaciones se 
presentan en la Tabla 22. 


Tabla 22 
Maquinaria, equipo e instalaciones 












































AA PA Costo total 
Descripción Características cotizado (US$) 

Limpiadora/ Máquina CLIPPER New Generation 86, modelo 486, de cuatro 14.650 
Clasificadora cribas y dos ventiladores, motores de 13,5 hp y capacidad de 2-5,7 

TM/hora, apoyada por una balanza de 150 kg de capacidad, un 

extractor de 2,5 hp y un ciclón. 
Batería de silos Batería de 6 silos de 150 m* de volumen total, con tolva de carga, 52.000 

elevador de cangilones de 6 m de altura, correas transportadoras 

para el manipuleo del material y la alimentación graduable al reactor. 
Despedregador Despedregador Cimbria Heid, modelo TS 90-S. 17.500 
Reactor fluidi- Reactor de 240 boquillas de ingreso de aire, dispuestas en 20 17.000 
zado de tipo columnas acanaladas y 12 filas en paralelo, con relleno granular 
surtidor de 15 cm de altura, para desaponificar un flujo de 4.600 kg por día 

de granos de quinua, en dos jornadas de 8 horas, con 1 hora de 

preparación y 15 de operación, dotado de paredes translúcidas de 

plástico y conectado a un ciclón para separar el polvo de saponinas 

y episperma, del aire. 
Compresor de Compresor marca BOGE, modelo S 100-2, que suministra hasta 78.500 
tornillo 12,71 mf de aire (STP)/min a 7 atm, a una altura de 4.000 msnm, 

con un consumo total de 80 kW. 
Tamizador Tamiz inclinado vibratorio, de 0,5 x 1,5 m?, de construcción local, 2.000 
Inclinado con un motor de 0,25 hp, con diámetro de malla de 1,8 mm. 
Esterilizador Separador electromagnético de construcción local, dotado de cinta 9.500 
y separador transportadora, elevador de cangilones y silo de almacenamiento, 
magnético con capacidad de 1,0 TM/hora y potencia instalada de 2,5 hp. 
Separador Equipo SANMAK, modelo G 9600 RX, con capacidad de procesar 58.250 
óptico 35 qq/h y con un requerimiento de 1,5 kW de potencia, con eleva- 

dor de cangilones y tolva de alimentación. 
Envasadora Unidad de construcción local, dotada de cinta transportadora, ele- 12.000 
semiautomática vador de cangilones, silo y balanza hidráulica, para la dosificación 

de envases de 1 qq, a razón de 35 aq/hora, consumiendo una 

potencia de 1,5 kW. 
Total 261.400 








Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


106 BENEFICIADO EN SECO DE LA QUINUA 





Además de los equipos listados en la Tabla 12, el proyecto reque- 
rirá las inversiones auxiliares mostradas en la Tabla 23. 


















































Tabla 23 
Inversiones en equipos auxiliares 
Precio Vida útil " br 
Inversiones Cantidad Unidades unitario cd US 
(US$) (años) total (| ) 
Equipos de servicio 6.200 
Bomba de agua sumergible de 2 hp 1 pieza 2.200 8 2.200 
Regulador de gas natural 1 pieza 4.000 8 4.000 
Equipo de laboratorio pieza 6.600 
Analizador bacteriológico 1 pieza 4.000 8 4.000 
Balanza de precisión 1 pieza 1.500 8 1.500 
Horno de secado 1 pieza 1.100 8 1.100 
Equipo de higiene y seguridad 4.850 
Extintores 6 pieza 300 8 1.800 
Botiquín 1 pieza 500 8 500 
Material de señalización (Juego) 3 paquete 750 8 2.250 
Aspersor para fumigado de desin- . 
y 2 pieza 150 8 300 
fección con mangueras de 20 m 
Equipo de comunicaciones 6.000 
Línea telefónica y computador con . 
ds 2 pieza 3.000 8 6.000 
conexión a Internet 
Total 23.650 


























Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
2.3. Requerimientos de terreno y obras civiles 


El terreno requerido es de 36 m x 26 m. Necesitará un buen acceso 
al aprovisionamiento de materias primas y un corto acceso a las vías 
de exportación. Se estima una ubicación semi-rural, con un costo de 
US$/m260. 


Las obras civiles comprenden un pequeño galpón de 6 x 6 m y 4 
m de altura media, con acceso a los vehículos de aprovisionamiento, 
adyacente al sistema de silos de almacenaje y un galpón de 12 m x 
16 m para el proceso, los almacenes, un pequeño laboratorio, un 
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ambiente para la administración y los espacios de higiene y cuidado 
de las propiedades de los operarios de la planta, también adyacente 
a los silos de almacenaje. 


El galpón de recepción y procesamiento de la materia prima y los 
espacios del galpón grande, no dedicados al proceso, tendrán carac- 
terísticas de estructura y acabado rústicos. Sin embargo, el área de 
proceso tendrá superficies hasta los 3 m de altura y pisos recubiertos 
de cerámica. Se estima, para las construcciones, un costo medio de 
US$ /m?295. 


2.4. Requerimiento de materias primas e insumos 


La Tabla 24 presenta los requerimientos calculados en el rubro de 
materias primas e insumos. 






































Tabla 24 
Requerimiento de materias primas e insumos 

Gastos Cantidad Unidades US Total anual 
Total materias primas e insumos 2.713.394,56 
Quinua de primera 1.209.500 | kg 2,1801 2.636.285,93 
Quinua de segunda 57.500 g 1,0901 24.798,64 
Materiales de higiene 1 juego 1.750 1.750,00 
Materiales de mantenimiento 1 juego 7.960 7.960.00 
Refrigerios 2.500 raciones 1,20 3.000,00 
Ropa de trabajo 20 | juegos 100 2.000,00 
Artículos de laboratorio y seguridad , 
Pa 1 uego 2.000 2.000,00 
Combustibles y lubricantes 1 juego 1.500 1.500,00 
Envases 26.500 piezas 1,20 32.100,00 
Materiales de escritorio 1 juego 2.000 2.000,00 


























Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
2.5. Requerimientos de servicios 


Los servicios básicos requeridos por el proyecto se muestran en 
la Tabla 25. 
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Tabla 25 
Servicios básicos requeridos por el proyecto 
Gastos Cantidad Unidades Jero rd Total anual 
Servicios básicos 39.741,06 
Agua 890 m? 0,7500 667,50 
Energía eléctrica 442.099 kwh 0,08 35.367,90 
Gas natural 450 m? 0,2348 105,66 
Comunicaciones 1 paquete 2.400,00 2.400,00 
Pasajes y viáticos 6 juego 200,00 1.200,00 























Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Junto a los servicios básicos, se calcula que el proyecto tendrá un 
gasto de US$/año 35.245 por mantenimiento y US$ /año 20.140 por 
seguros. 


Igualmente, la Tabla 26, presenta los costos cotizados por servicios 
de verificación, transporte y embarque del producto exportado. 




















Tabla 26 
Gastos de comercialización al exterior 
Gastos Cantidad Unidades des rot 
Gastos de comercialización 68.375,00 
Verificación 57 Conteiner 77,19 4.400,00 
Transporte 1,127 TM 48,47 54.625,00 
Paso de frontera 57 Conteiner 48,25 2.750,00 
Embarque 57 Conteiner 115,79 6.600,00 























Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
2.6. Requerimiento de muebles y enseres 


Los requerimientos de muebles y enseres para el proyecto se 
presentan en la Tabla 27. 
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Tabla 27 
Requerimiento de muebles y enseres 
Inversiones de capital fijo Cantidad Unidades US pora USO 
Muebles y enseres 2.650 
Escritorios 6 pieza 200 8 1.200 
Sillones ejecutivos 6 pieza 150 8 900 
Mesa de reuniones con 8 sillas 1 pieza 550 8 550 


























Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
2.7. Requerimiento de mano de obra directa 


Los requerimientos de mano de obra directa se presentan en la 
Tabla 28. Según éstos, consideran que las unidades de limpieza y 
clasificado y la planta de desaponificación, desde el despedregado 
hasta el almacenamiento del producto en el silo del esterilizador/ 
separador magnético, trabajarán a razón de dos turnos por jornada. 
Durante el segundo turno, el asistente de producción asumirá las 
funciones de jefe de producción. 

















Tabla 28 
Requerimiento de mano de obra directa 
Gastos Cantidad Unidades dE Total anual 
Mano de obra directa total 100.000 
Jefe de producción 1 US$/año 17.000 17.000 
Asistente de producción 1 US$/año 13.000 13.000 
Operarios de planta 10 US$/año 7.000 70.000 























Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Las remuneraciones establecidas comprenden, de acuerdo a Ley: 
El total ganado, más 8,33% por aguinaldo, 8,33% por beneficios so- 
ciales, 10% para la Caja de Salud y 2% pro vivienda. Se procurará 
que los operarios de planta se familiaricen por completo con todas 
las operaciones, mediante rotaciones periódicas. 
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2.8. Estudio de impacto ambiental 
Los aspectos ambientales críticos del proyecto son: 


1. generación de polvo de saponinas en la etapa de limpieza/ 
clasificado (5.463 kg / año), 


2. generación de piedrecillas en el despedregador (3.500 kg /año), 


3. generación de polvo de saponinas en el reactor fluidizado de 
tipo surtidor (78.750 kg /año), 


4. residuos generados durante la etapa de limpieza / clasificado 
(11.500 kg /año), y 


5. residuos generados durante el tamizado del producto (4.000 
kg/año). 


Para los puntos 1 y 3, se ha previsto la dotación de ciclones, que 
recuperarán el 95 y el 98% del polvo generado. 


Para el punto 2, las piedrecillas y otros residuos pesados carecen 
de toxicidad y pueden ser usados como relleno para suelos erosio- 
nados, próximos a la fábrica. 


Para los puntos 4 y 5, tratándose de material orgánico y piedre- 
cillas de arena, se plantea que estos residuos se empleen en campos 
de cultivo, para mejorar la textura y el aporte de macronutrientes a 
las plantas. 


Las máquinas seleccionadas para el proceso están provistas de 
mecanismos de mitigación de ruido. Se espera que en ningún lugar 
de la planta se pase la barrera de 85 dB a 1 m de distancia de cual- 
quier foco de ruido, ni de 68 dB y 65 dB en las colindancias del predio 
durante el día y la noche respectivamente. 


2.9. Estudio de higiene y seguridad industrial 
La fábrica dotará de todo el material de seguridad necesario a los 


operarios de planta: calzados de seguridad, cascos, ropa de trabajo, 
guantes y mitigadores de ruido, entre otros. 
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Se ha previsto una operación de higiene completa diaria de las 
instalaciones y la dotación de letreros de higiene y seguridad. 


Las instalaciones serán conectadas adecuadamente a tierra, para 
evitar electricidad estática y los puntos críticos de peligro de incendio 
serán dotados de extinguidores de 20 kg de capacidad. 


Se prevé que, a dos años de funcionamiento, la empresa se certi- 
fique en OSHAS 18001. 


2.10. Estudio de gestión de inocuidad alimentaria 


Se ha previsto que todo el transporte de materiales a lo largo del 
proceso se efectúe por medio de correas transportadoras y elevadores 
de cangilones, para un mínimo contacto del personal con el producto 
en proceso. Además, el proyecto proporcionará todos los medios para 
evitar la contaminación de los granos por parte del personal, como 
barbijos, gorros y guantes de plástico. 


Se realizará una limpieza diaria de las instalaciones, con pisos y 
paredes de revestimiento cerámico, hasta los 3 m de altura. 


El personal contará con todas las facilidades para una higiene 
diaria completa. 


De acuerdo a las normas bolivianas, se prevé que la industria se 
certifique, a dos años de funcionamiento, en la ISO 22000, una combi- 
nación entre los principios de gestión HACCP y la Norma ISO 9000. 


2.11. Estudio de organización y administración 


La Figura 50 muestra el organigrama seleccionado para la empresa 
beneficiadora de quinua. 
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Figura 50 
Organigrama de la empresa beneficiadora 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


La estructura seleccionada introduce la mano de obra indirecta 
que se muestra en la Tabla 29. 























Tabla 29 
Requerimiento de mano de obra indirecta 
Gastos Cantidad | Unidades Precio unitario (US$/U) Total anual 
Mano de obra indirecta 58.000 
Gerente 1 US$/año 18.000 18.000 
Asistente de administración 1 US$/año 9.000 9.000 
Encargado comercial 1 US$/año 9.000 9.000 
Encargado de almacenes 2 US$/año 6.000 12.000 
Portero 2 US$/año 5.000 10.000 























Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
2.12. Plan de implementación 
La implementación del proyecto, desde la presente etapa de 


prefactibilidad, deberá cumplir con el cronograma de actividades 
mostrado en la Figura 51. 
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Figura 51 
Diagrama de Gantt para la implementación del proyecto 
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Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


3. Evaluación financiera 


3.1. Inversiones 


La Tabla 30 presenta las inversiones requeridas en terreno y obras 




















civiles. 
Tabla 30 
Inversiones en terreno y obras civiles 
A e 5 E A Precio unitario | Inversión total 
Inversiones de capital fijo Cantidad | Unidades (US$) (US$) 
Terreno y obras civiles 156.300 
Terreno 936 m2 60 56.160 
Obras civiles 228 m2 295 67.260 
Muro perimetral y puertas de acceso 124 m 120 14.880 
Pozo 1 pieza 18.000 18.000 























Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
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La Tabla 22 resume las inversiones en maquinaria, equipo e ins- 
talaciones. De la misma forma, la Tabla 23 muestra las inversiones 
requeridas en equipos auxiliares y la Tabla 27 las inversiones reque- 
ridas en muebles y enseres. 


La Tabla 31 presenta los requerimientos de inversión en la etapa 
preoperativa. 


Tabla 31 
Inversiones preoperativas 
































Inversiones de capital fijo Cantidad Unidades dad rs 
Inversiones pre-operativas 59.500 
Estudios finales 1 paquete 35.000 35.000 
Gestiones financieras 1 paquete 2.000 2.000 
Trámites legales 1 paquete 2.000 2.000 
Adquisición de equipos 1 paquete 3.500 3.500 
Supervisión de obras y montaje 1 paquete 5.000 5.000 
Puesta en marcha 1 paquete 12.000 12.000 




















Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Finalmente, el requerimiento de capital de operaciones es cal- 
culado sobre la base de 60 días de disponibilidad para cancelar 
obligaciones en servicios, mano de obra así como materiales y sumi- 
nistros, de acuerdo al detalle de la Tabla 32. 

















Tabla 32 
Gastos de 2 meses para capital de operaciones 
Días Monto 
Capital de operaciones 518.307 
Adquisición de materias primas e insumos 60 452.232 
Sueldos y salarios 60 26.333 
Servicios 60 39.741 

















Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Con estos resultados, la Tabla 33 muestra el resumen de las 
necesidades totales de inversión. 
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Tabla 33 
Resumen de las inversiones requeridas 
Inversiones totales Inversión (US$) 
Terreno y obras civiles 156.300 
Maquinaria y equipo de producción 261.400 
Equipos auxiliares 23.650 
Muebles y enseres 2.650 
Inversiones pre-operativas 59.500 
Capital de operaciones 518.307 
Total 1.021.807 














Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
3.2. Financiamiento 


Por la naturaleza específica del presente proyecto, contribuir a 
mejorar la productividad de instalaciones ya existentes, se conside- 
ra que las inversiones necesarias para el terreno y las obras civiles 
serán de aporte propio. Para el resto, se ha considerado un crédito 
bancario de US$ 865.507, al 5% anual, a ser pagado en 8 años, sin 
ningún período de gracia. 


La correspondiente tabla de intereses y amortizaciones se muestra 
en la Tabla 34. 


Tabla 34 
Amortizaciones e intereses del crédito bancario 















































Año Amortización Interés Saldo 
0 865.507 
1 108.188 43.275 757.318 
2 108.188 37.866 649.130 
3 108.188 32.457 540.942 
4 108.188 27.047 432.753 
5 108.188 21.638 324.565 
6 108.188 16.228 216.377 
7 108.188 10.819 108.188 
8 108.188 5.409 0 





Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
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3.3. Proyección de gastos de operación 


Para el cálculo de la depreciación de los equipos y muebles, se 
ha asumido un tiempo de vida útil de 8 años. Para las obras civiles, 
se ha adoptado una vida útil de 20 años. El terreno no cambiaría de 
valor. De esta forma, la Tabla 35 resume las depreciaciones de los 
activos tangibles del proyecto. 











Tabla 35 
Depreciaciones en el proyecto 
Depreciaciones (US$/año) 40.970 
Obras civiles 5.007 
Equipos 35.963 














Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


La Tabla 36 resume los gastos anuales del proyecto, al 100% de 
uso de la capacidad instalada. 





























Tabla 36 
Resumen de gastos del proyecto 
Resumen de gastos Monto (US$/año) 
Materia prima e insumos 2.713.395 
Mano de obra directa 100.000 
Mano de obra indirecta 58.000 
Servicios básicos 39.741 
Mantenimiento 35.245 
Seguros 20.140 
Gastos de comercialización 68.375 
Depreciaciones 40.970 














Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


Los gastos financieros son variables en el tiempo, según se observa 
en la Tabla 37. 
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Tabla 37 
Gastos financieros 
Gastos financieros (US$) 1 2 3 4 5 6 7 8 
Intereses 43.275 | 37.866 | 32.457 | 27.047 | 21.638 | 16.228 | 10.819 | 5.409 



































Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
3.4. Proyección de ingresos 
Los ingresos a ser generados por el proyecto provienen de: 


1. Exportación de quinua de grado 1 y tamaños grande y extra 
grande. 


2. Ventas de quinua de grado 1 y tamaño mediano en el mercado 
local. 


3. Ventas de polvo de saponinas, de una calidad de 3-4% de 
saponinas, para la fabricación de extractos acuosos germicidas 
orgánicos. 


El precio de la quinua de exportación iguala al promedio registra- 
do por el INE para el año 2010. Para la quinua a ser comercializada 
en el mercado nacional, se ha tomado el 50% del precio internacional 
más el impuesto al valor agregado. 


Para el polvo de saponinas se adoptó un precio de US$/TM 345, 
incluyendo el IVA. 


El proyecto trabajará a 100% de uso de la capacidad instalada, 
desde el primer año de funcionamiento. De esta manera, se elabora 
la Tabla 38, con los ingresos anuales proyectados. 
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Tabla 38 
Proyección de ingresos a 100% de uso de la capacidad instalada 
Ingresos Cantidad Unidades e sa! al 

Ventas de quinua de primera (FOB Arica) 1.127 TM 3.062 3.450.874 
Ventas de quinua de segunda (mercado 
nedional 23 TM 1.761 40.503 
Venta de polvo de saponinas al 3% 79 TM 345 27.255 
Total 1.229 3.518.632 























Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


3.5. Planilla de estado de resultados 


Para el cálculo de los impuestos sobre las utilidades, se ha elabo- 
rado la planilla de estado de resultados del proyecto, en un horizonte 
de 8 años, que coincide con la depreciación de los equipos y el plazo 
del préstamo bancario. Los resultados se muestran en la Tabla 39. 


3.6. Planilla de flujos de efectivo y cálculo de parámetros básicos 
de evaluación financiera 


Sobre la base de la tabla anterior, se presenta la Tabla 40, donde la 
amortización al banco reemplaza las depreciaciones contables y, para 
fines de evaluación, se considera el valor residual de las instalaciones 
del proyecto. 
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La tasa interna de retorno del proyecto es igual a 17,2%, valor 
razonable para un proyecto de este tipo. El período de recuperación 
del capital es de 4,2 años. 


3.7. Análisis de sensibilidad 
Las variables críticas para el presente proyecto son: 


- el precio de la materia prima, y 

- su disponibilidad. 

Como escenario desfavorable, se analizará uno, donde se presen- 
ten simultáneamente dos situaciones: 

— el precio de la materia prima sube en 2%, y 

— la escasez de granos de quinua obliga a una operación a sólo 


98% de la posible. 


Con estos supuestos, se reducen ligeramente las inversiones en 
capital de operaciones y los gastos de materia prima, electricidad y 
comercialización al exterior. Los ingresos del proyecto caen en un 2%. 


El recálculo de este escenario produce los resultados mostrados 
en la Tabla 41. 


Tabla 41 
Parámetros de evaluación financiera 
en escenario desfavorable 











Parámetro Valor 
Valor Actual Neto-VAN (12,67%) (US$) -99,426 
Tasas Internas de Retorno-TIR (%) 10,9% 





Período de recuperación del capital ES 











(años) 





Fuente: equipo de investigación de la UPB. 


En estas condiciones, se puede observar que el proyecto se 
encontraría al límite de una operación razonable. 


124 BENEFICIADO EN SECO DE LA QUINUA 





Como escenario favorable, se presenta uno en el que la producti- 
vidad del reactor fluidizado de tipo surtidor del proyecto aumenta 
un 5%, por disminución del tiempo de residencia especificado, ya 
que todos los otros equipos están dimensionados para una mayor 
capacidad. Los resultados se muestran en la Tabla 42. 


Tabla 42 
Parámetros de evaluación financiera 
en escenario favorable 























Parámetro Valor 
VAN (12,67%) (US$) 210.655 
TIR (9) 19,7% 
Período de recuperación del capital (años) 4,0 





Fuente: equipo de investigación de la UPB. 
4. — Evaluación social 


La última actualización disponible de las Razones Precio Cuenta 
de Eficiencia (PCE) data de septiembre del 2006, según Resolución 
Ministerial 159, del Ministerio de Planificación del Desarrollo (Vice- 
ministerio de Inversión Pública y Financiamiento Externo-VIPFE, 
2007). En ésta se establece lo expuesto en la Tabla 43. 


























Tabla 43 
Razones y tasas para la evaluación social de proyectos 
Descripción Valor 
Razón Precio Cuenta de Eficiencia de la Divisa (RPCD) 1,24 
Razón Precio Cuenta de la Mano de Obra no Calificada Rural (RPCMONCR) 0,47 
Razón Precio Cuenta de la Mano de Obra no Calificada Urbana (RPCMONCU) 0,23 
Razón Precio Cuenta de la Mano de Obra Calificada (RPCMOC) 1,00 
Razón Precio Cuenta de la Mano de Obra Semicalificada (RPCMOSC) 0,43 
Tasa de Costo Promedio Ponderado del Capital (TCPPC) 12,81% 
Tasa Social de Descuento (TSD) 12,67% 

















Fuente: VIPFE (2007). 


VIABILIDAD DE LA PROPUESTA 125 





Para la aplicación de este sistema al presente proyecto, se han 
adoptado los siguientes criterios: 


- un 20% del valor de mercado de la materia prima está 
directamente relacionado con el trabajo de mano de obra se- 
micalificada, 


- los equipos de manufactura local tienen un 50% de su valor 
directamente relacionado con divisas, por el componente de 
materia prima y accesorios importados, 


— las obras civiles tienen un 20% de su valor de mercado, 
directamente relacionado con el trabajo de mano de obra se- 
micalificada, 


- los gastos de comercialización se asumen como gastos en di- 
visas, incluyendo el transporte en territorio nacional, y 


- todos los otros elementos de inversión, gasto e ingreso del 


proyecto se mantienen inalterables. 


De esta manera se genera la Tabla 44, de flujos recalculados de 
efectivo, para el cálculo del VANS y la TIRS del proyecto. 


El VANS es mayor al VAN, así como la TIRS es mayor a la TIR. 
Esto demuestra que el proyecto es más atractivo al nivel social que 
al nivel privado, aún con los pequeños cambios que los criterios 
empleados aplican. 


5. Evaluación del impacto ambiental 


La producción de quinua tiene un fuerte impacto ambiental en 
los ecosistemas del Altiplano boliviano. Las principales actividades 
con impactos negativos sobre el medio ambiente son: 


- disminución de la cobertura vegetal natural por la tala indis- 
criminada, 
— sistemas de labranza del suelo inadecuado, 


- sistemas de descanso de suelos sin cobertura vegetal, 
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- mal manejo del sistema de riego que provoca problemas de 
salinidad, 


- escasa incorporación de materia orgánica en el suelo, 
— habilitación de áreas marginales para la agricultura, 
- sobrepastoreo, y 


- minifundio creciente. 


El procesamiento de la quinua tiene un impacto ambiental menor 
en los diferentes factores ambientales: aire, agua, suelo, flora, fauna, 
patrimonio cultural y socioeconómico. Sin embargo, la empresa 
deberá tomar acciones para enmarcarse dentro de una estrategia 
ambiental preventiva e integral de sus procesos y productos, de 
manera que aumente la ecoeficiencia y se reduzcan los riesgos para 
el ser humano y el medio ambiente. 


De acuerdo a la normativa ambiental vigente, Ley 1333 y sus Re- 
glamentos, la empresa es responsable de la contaminación ambiental 
que genere en la fase de implementación, operación, mantenimiento, 
cierre y abandono de su unidad industrial. No podrá iniciar acti- 
vidades sin contar con una Licencia Ambiental y en un lugar no 
autorizado de acuerdo al Plan de Ordenamiento Urbano y Territorial 
Municipal. 


Para la obtención de la Licencia Ambiental, se deberá llenar el 
Registro Ambiental Industrial (RAD), documento a través del cual 
se identificará el tipo de categoría a la que pertenece la unidad 
productiva, de acuerdo a la Clasificación Industrial por Riesgo 
de Contaminación del Reglamento Industrial Manufacturero 
(RASIM). 


De acuerdo al tipo de contaminantes identificados en el proceso 
propuesto, descritos en el apartado 2.8. de este capítulo, se estaría 
generando únicamente residuos sólidos no peligrosos, asimilables 
a domiciliarios, y ruido en los equipos, principalmente motores. 
Efluentes contaminados con saponinas y emisiones de material 
particulado con saponinas ya no se estarían generando. 
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Por tanto, probablemente la unidad productiva estaría clasificada 
como Categoría 4, es decir como aquella que no genera impactos 
ambientales significativos y accedería de manera directa a la Licencia 
Ambiental. En el peor de los casos, estaría en la Categoría 3, categoría 
a la que se le exige una Descripción del Proyecto y el Plan de Manejo 
Ambiental. 


CAPÍTULO Il! 


Aplicabilidad de la propuesta 





La investigación facilitada por el PIEB ha abierto el camino a cam- 
bios posibles en los procesos de beneficiado de quinua que mejoren 
una producción más limpia, principalmente en lo referido al consumo 
de agua en el proceso. 


La aplicabilidad del proyecto se demostrará recién luego de la 
realización de los estudios de factibilidad, a nivel de diseño final. 


La UPB continuará con el avance del proyecto, manteniendo el 
equipo de investigadores participantes y buscando apoyo financiero 
para las etapas experimentales faltantes. 


Por supuesto, esto podrá avanzar solamente si entre los actuales 
beneficiadores y eventuales productores agrícolas interesados, hu- 
biera la voluntad de desarrollar el proceso de beneficiado en seco. 
Para ello, se mantendrán e intensificarán los contactos realizados. 


1. Sostenibilidad de la propuesta 


Las estadísticas muestran que el explosivo crecimiento de las 
exportaciones de la quinua boliviana no está acompañado de simi- 
lares desarrollos en la producción agrícola y en la infraestructura de 
caminos y riego de las zonas productoras, pese a la existencia de un 
potencial que ha sido estimado en más de 1 millón de Ha. 


Se considera que la real sostenibilidad del proyecto podrá darse 
solamente con un desarrollo agrícola intenso de los componentes de 
agricultura e infraestructura en las zonas productoras del Altiplano, 
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a una velocidad mayor que la que actualmente están demostrando 
Perú y Chile, dos grandes competidores potenciales. 


2. Recomendaciones 


El proyecto de prefactibilidad, segunda fase del proyecto, se ela- 
boró en base a la información generada en la fase experimental, con 
un nivel de diseño necesario para la toma de decisiones en cuanto a 
la inversión en investigaciones más detalladas para el proyecto de 
factibilidad. Un aspecto importante a considerar es la validación del 
diseño del reactor de lecho fluidizado de tipo surtidor propuesto, 
para lo cual se sugiere la construcción de un prototipo piloto continuo 
de mayor capacidad que el prototipo piloto actual, con la geometría 
propuesta (varias filas de canales). 


3. Valoración de sinergias institucionales e impactos generados 
por el proyecto 


Se crearon sinergias antes y durante la ejecución del proyecto de 
investigación con diversas instituciones y empresas: 


- Fundación Promoción e Investigación de Productos Andinos 
(PROINPA), 

— Empresa Quinua Boliviana del Sur (Salinas de Garci Mendoza), 

— Empresa Real Andina (Uyuni), 

- Universidad Mayor de San Andrés (UMSA), 

- Universidad Mayor de San Simón (UMSS), 

—- Universidad Nacional de Salta (UNSA), en Argentina, 

- Centro de Promoción de Tecnologías Sostenibles (CPTS), y 

— Empresa Cereales Andina (El Alto). 

Durante la elaboración del perfil del proyecto de investigación, 
se consideró conveniente involucrar a las empresas beneficiadoras 


de quinua del área de influencia de la convocatoria del PIEB “Pro- 
ducción Sostenible de Quinua en Oruro y Potosí”. La UPB no tiene 
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un campo de acción en las zonas geográficas mencionadas pero, sí 
PROINPA. 


La UPB y la Fundación PROINPA tienen una fuerte relación. En el 
aspecto institucional, la UPB es miembro de la asamblea y del direc- 
torio de la Fundación PROINPA y, a través de convenios específicos 
se ejecutan proyectos de investigación conjunta. 


En la ejecución del presente proyecto de investigación, la Funda- 
ción PROINPA ha colaborado en el establecimiento de contactos con 
las empresas beneficiadoras de Quinua Real de las zonas de Salinas 
de Garci-Mendoza y de Uyuni y el acceso a muestras de Quinua Real. 


Aprovechando las relaciones que mantiene la Fundación 
PROINPA con los productores y empresas beneficiadoras de quinua 
en la zona del Intersalar, se pudo concertar y firmar acuerdos inte- 
rinstitucionales entre la UPB y las Empresas beneficiadoras: Quinua 
Boliviana del Sur de Salinas de Garci Mendoza y Real Andina de 
Uyuni. 


Las dos empresas colaboraron prestando toda la información 
pertinente al Proyecto durante las visitas a las plantas procesadoras 
donde se realizaron entrevistas y se observaron los procesos en pleno 
funcionamiento. Por otra parte, los beneficiadores proveyeron la ma- 
teria prima en calidad y cantidad suficientes para ejecutar las corridas 
experimentales, tanto a escala de laboratorio como a escala piloto. 
Las visitas a las plantas fueron de mucha importancia para obtener 
la línea base del estudio, en los aspectos tecnológicos, económicos, 
sociales y ambientales. 


En contrapartida, los empresarios visitaron los laboratorios de 
la UPB para participar en la presentación de los resultados de la- 
boratorio y planta piloto y para presenciar pruebas demostrativas 
del proceso en el reactor de lecho fluidizado. Fue muy importante 
escuchar las sugerencias técnicas de parte de los beneficiadores, las 
cuales serán tomadas en cuenta en la propuesta que se elaborará 
para concretar la realización de una fase experimental piloto a escala 
semi-industrial. 
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Durante la fase experimental, también se crearon sinergias con 
instituciones académicas y de investigación estratégicas que per- 
mitieron alcanzar los objetivos de este proyecto. La UMSA facilitó 
una muestra de polvo de saponinas de quinua de concentración de 
saponinas conocida, que sirvió como patrón de referencia para rea- 
lizar las calibraciones del contenido de saponinas versus la altura de 
espuma. En los laboratorios de microbiología de la UMSS, se evaluó 
la morfología de los granos de quinua amarga y desaponificada con la 
ayuda de un estereo microscopio con cámara fotográfica incorporada. 


Las micrografías de los granos de quinua se tomaron en el Labora- 
torio de Microscopía Electrónica de Barrida de la UNSA (Argentina). 
La referencia se obtuvo durante el II! Congreso Mundial de Quinua, 
que se realizó en marzo del año 2011 en Oruro, a través de uno de los 
expositores. La Fundación IPENO de Cochabamba tiene un convenio 
de cooperación con la UNSA y permitió que la UPB pudiera acceder a 
los beneficios del convenio. La UPB evalúa la posibilidad de la firma 
de un convenio interinstitucional con la UNSA. 


Durante las reuniones con el evaluador externo del PIEB, Dr. 
Cesín Curi, funcionario del CPTS, se concertó una visita a una de las 
empresas que cuenta con la tecnología del CPTS, Empresa Cereales 
Andina de El Alto. La visita fue importante porque permitió evaluar 
aspectos técnicos y ambientales del proceso por vía húmeda y se 
obtuvo muestras de quinua procesada, polvo de saponinas y restos 
de cascarilla. 
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